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Este trabalho tem por objetivo o estudo de um sensor passivo de campo magnético baseado 
em fibra óptica para aplicação em geradores síncronos de grande porte, como os encontrados 
em usinas hidrelétricas. O princípio de funcionamento do sensor compreende o uso de grades 
de Bragg em fibra óptica, ou Fiber Bragg Gratings (FBG) associada a um material magnetos-
tritivo, ou seja, um material que sofre deformações mecânicas devido à aplicação de um cam-
po magnético. O sensor quantifica o campo magnético produzido pelos polos do rotor do hi-
drogerador para a detecção de curto-circuitos entre espiras adjacentes de um determinado po-
lo. O sistema de monitoração compreende o sensor, a rede óptica, o equipamento de detecção, 
também chamado de interrogador, e o software de análise dos dados obtidos. A instalação do 
sensor foi feita nos dutos de ventilação do hidrogerador, simplificando o processo de fixação. 
Os resultados experimentais obtidos em campo mostram que a resposta do sensor é proporci-
onal ao campo aplicado, com uma variação de amplitude do sinal de 160 a 200 picometros, 
para um campo com amplitude de 1 tesla, dependendo do posicionamento do sensor nos pon-
tos de instalação. Além disso, foi calculada a correlação linear do sinal medido pelo sensor 
com a corrente de campo, temperatura do rotor e potência ativa do hidrogerador, obtendo-se 
0,85, 0,87 e 0,85, respectivamente.  
 





This work aims to study a passive magnetic field sensor based on optical fiber for application 
in large synchronous generators, such as those found in hydroelectric plants. The operating 
principle of the sensor comprises the use of Fiber Bragg Gratings (FBG) associated with a 
magnetostrictive material, that is, a material that undergoes mechanical deformation due to 
the application of a magnetic field. The sensor quantifies the magnetic field produced by the 
hydro-generator rotor poles for the detection of short-circuits between adjacent turns of a 
given pole. The monitoring system comprises the sensor, the optical network, the detection 
equipment, also called the interrogator, and the obtained data analysis software. The sensor 
was installed in the ventilation ducts of the hydro-generator making the fixation process easi-
er. The experimental results shows that the sensor response is proportional to the applied 
magnetic field, with amplitude varying from 160 to 200 picometers, with a field of 1 tesla, 
depending on the positioning of the sensor in the installation points. Furthermore, we calcu-
late the linear correlation of the measured signal in relation to the field current, rotor tem-
perature and active power of the hydro-generator, obtaining 0.85, 0.87 and 0.85, respectively.  
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Segundo o último ranking levantado pela U.S. Energy Information Administration [1], o 
Brasil é o oitavo país em geração de energia elétrica do mundo, produzindo, em 2012, 538 
bilhões de kWh. Já os dados do Anuário Estatístico de Energia Elétrica de 2014 [2] apontam 
que, em relação à capacidade instalada de geração hidrelétrica em 2011, o Brasil seguia na 
segunda posição, com capacidade de 82,5 GW, atrás somente da China, com 231 GW instala-
dos. O anuário mostra também que em 2011, a geração hidrelétrica no Brasil foi de 424,1 
TWh, correspondendo a 12,2% da geração hidrelétrica mundial naquele ano. No cenário naci-
onal, as usinas hidrelétricas são responsáveis por 64% da capacidade energética instalada no 
país. Estes dados mostram a importância das usinas hidrelétricas brasileiras, que desempe-
nham um papel crucial no desenvolvimento do país. 
Neste contexto, é de suma importância garantir que o sistema hidrelétrico do Brasil funci-
one da melhor forma possível, evitando falhas no abastecimento de energia elétrica. Os prin-
cipais equipamentos de uma usina hidrelétrica são os geradores síncronos. São eles os respon-
sáveis por converter a energia mecânica do fluxo de água em energia elétrica, que é distribuí-
da aos consumidores. Por isso, os geradores devem ser mantidos em operação contínua e, por-
tanto, vários parâmetros são monitorados. Como os geradores são expostos a esforços mecâ-
nicos, ocorre o desgaste natural de seus componentes. Este desgaste pode ser monitorado por 
efeitos secundários, como aumento de temperatura, vibração mecânica, surgimento de harmô-
nicas de corrente e tensão, mudanças no campo magnético, dentre outros.   
Defeitos no enrolamento de campo representam um percentual significativo de falhas em 
geradores síncronos [3]. A deterioração normalmente começa com curto-circuito envolvendo 
poucas espiras, resultado da degradação do isolamento entre espiras causada pela temperatura, 
impurezas do ambiente ou devido à força centrípeta que age sobre espiras vizinhas.  O curto-
circuito entre espiras provoca desbalanceamento magnético gerando conjugado oscilante e 
vibrações, comprometendo a integridade do rotor e também do gerador. Além disso, a corren-
te que circula no curto-circuito provoca aquecimento localizado que se estende para outras 
seções do enrolamento tendo como consequência a perda de bobinas ou polos e a indisponibi-
lidade temporária do gerador. Assim, a detecção de falha inicial entre espiras de um enrola-




tarefa trivial, pois o curto-circuito envolvendo poucas espiras tem impacto pequeno nas carac-
terísticas do gerador. 
Algumas técnicas são utilizadas para detectar a ocorrência de curto-circuitos em enrola-
mentos de rotores. Uma das técnicas mais utilizadas é a medição de queda de tensão nos polos 
[4]. Esta técnica consiste na aplicação de uma tensão entre os terminais do rotor, medindo-se 
em seguida a queda de tensão em cada polo. Se algum dos polos apresentar uma queda menor 
do que o esperado, possivelmente existem espiras em curto-circuito. O problema deste teste é 
que a máquina deve ser desligada e, muitas vezes, o rotor deve ser içado. Além disso observa-
se que em alguns casos o curto-circuito só ocorre quando a máquina está em operação, devido 
à compressão entre as espiras causada pela força centrípeta, não sendo possível detectá-los 
com o teste de queda de tensão. Desta forma, técnicas de monitoramento online foram criadas, 
que utilizam diferentes tipos de sensores, como por exemplo: bobinas de prova que captam o 
campo magnético dos polos do rotor por indução [4]; sensores semicondutores de efeito Hall 
[5]; materiais magnetorresistivos, ou seja, que sofrem mudança na resistência em função do 
campo magnético aplicado [6] e sensores baseados em fibras ópticas [7].  
O objeto de estudo deste trabalho é o desenvolvimento, a caracterização e a aplicação de 
um sistema sensor de campo magnético baseado em fibra óptica para monitorar o campo pro-
duzido pelas bobinas dos polos de um hidrogerador de grande porte, possibilitando a detecção 
de curto-circuitos sem a necessidade de parada da máquina. A fibra óptica apresenta inúmeras 
vantagens em relação a sensores eletrônicos convencionais, como a passividade do elemento 
sensor, não sendo necessária uma fonte de alimentação; a facilidade em se criar uma rede de 
sensores, usando a própria fibra óptica para a transmissão das medidas a longas distâncias; a 
imunidade intrínseca da fibra óptica em relação a interferências, além da possibilidade de con-
fecção de sensores de pequenas dimensões.  
O sensor proposto é composto de um material magnetostritivo (ou seja, um material que 
sofre deformação mecânica proporcional ao campo magnético aplicado sobre o mesmo) aco-
plado a uma grade de Bragg em fibra, ou FBG (Fiber Bragg Grating), que é uma estrutura 
gravada no núcleo de uma fibra óptica que reflete uma faixa de comprimentos de onda especí-
fica, dependendo das características construtivas da grade. O comprimento de onda refletido 
por uma FBG é dependente da deformação mecânica da grade, portanto ao acoplar a grade 
com o material magnetostritivo, obtém-se um sensor de campo magnético que responde com 
um sinal óptico que varia no domínio da frequência. Além do sensor, este trabalho propõe 




Esta dissertação é composta de 6 capítulos. No Capítulo 1, foi apresentada uma breve in-
trodução sobre o problema que motivou o desenvolvimento deste projeto e quais as vantagens 
de se utilizar técnicas de monitoramento óptico em ambientes críticos como usinas hidrelétri-
cas. O Capítulo 2 apresenta uma visão geral sobre as fibras ópticas e descreve com maiores 
detalhes as grades de Bragg em fibra óptica e suas aplicações. No Capítulo 3 discorre-se sobre 
o fenômeno da magnetostrição e materiais magnetostritivos, que é um dos principais fenôme-
nos para o desenvolvimento do sensor proposto neste trabalho. O Capítulo 4 apresenta algu-
mas técnicas de monitoração de parâmetros de hidrogeradores. Os experimentos, tanto em 
laboratório como na aplicação em campo são apresentados no Capítulo 5, bem como os resul-
tados obtidos com as medições e caracterizações. As conclusões e propostas de melhorias em 
trabalhos futuros estão apresentadas no Capítulo 6. Este documento possui três apêndices. O 
Apêndice A apresenta algumas técnicas de fabricação de FBGs, o Apêndice B discorre dobre 
conceitos básicos de eletromagnetismo e o Apêndice C lista os artigos publicados durante o 
desenvolvimento deste trabalho. 
Este trabalho é fruto de um projeto de pesquisa e desenvolvimento do Centro de Pesquisa 
e Desenvolvimento em Telecomunicações (CPqD) para as empresas Tractebel Energia S.A. e 
Itá Energética S.A., juntamente com a Unicamp e financiado pela Agência Nacional de Ener-







2 GRADES DE BRAGG EM FIBRA ÓPTICA 
2.1 INTRODUÇÃO 
Com o desenvolvimento e avanço das comunicações ópticas nas últimas décadas, a fibra ópti-
ca passou a ser utilizada em diversas aplicações. Além de ser um excelente meio para a 
transmissão de informações em longas distâncias, as propriedades físicas das fibras ópticas 
podem ser usadas para a transdução das mais variadas grandezas. 
Existem vários tipos de sensores baseados em fibra óptica. Dentre os tipos mais conhecidos, 
podemos citar os sensores baseados em: interferometria; polarização da luz; variação do índi-
ce de refração do núcleo, como é o caso das FBGs e interação dos fótons com o material que 
compõe a fibra, como acontece com sensores distribuídos. 
Neste capítulo apresentamos conceitos gerais sobre as fibras ópticas e descrevemos com mai-
or detalhe as grades de Bragg, que é do tipo de sensor óptico usado neste trabalho.  
2.2 FIBRA ÓPTICA 
Fibra óptica é um guia de onda geralmente composto por sílica, de formato cilíndrico e que 
possui duas regiões com índices de refração distintos, denominados casca e núcleo. O índice 
de refração da casca é menor que o do núcleo, fazendo com que a luz incidente no núcleo fi-
que confinada, sendo guiada ao longo da fibra. A Figura 2-1(a) mostra esquematicamente um 
corte transversal de uma fibra óptica, junto com um gráfico do índice de refração nas diferen-
tes regiões da fibra. Quando há uma mudança brusca do índice de refração, a fibra é dita de 







Figura 2-1: (a) Estrutura de uma fibra óptica de perfil em degrau. (b) Guiamento da luz no interior de uma fibra 
óptica. 
O guiamento da luz no interior do núcleo da fibra óptica pode ser descrito de forma suficien-
temente precisa através da análise geométrica usando como ponto de partida a Lei de Snell. 
Para um feixe luminoso com ângulo de incidência  e ângulo de refração , conforme a Fi-
gura 2-1(b), temos que: 
 
               sin	
 = sin	 
 (2.1) 
 
A condição para que a luz esteja confinada no núcleo é que o ângulo de reflexão na interface 
núcleo-casca () seja menor que o ângulo crítico (), dado pela seguinte relação: 
 
              sin	
 =  (2.2) 
 
Assim, observando que  = /2 − , e substituindo a equação (2.2) em (2.1), chegamos na 
equação abaixo: 
 
               =  sin	
 = 	 −  (2.3) 
 
O termo  é chamado de abertura numérica, e está diretamente relacionado ao tamanho do 
cone de aceitação da fibra óptica, que é o conjunto dos ângulos de feixes incidentes que obe-
decem à condição de guiamento. 
Quanto aos modos de propagação da onda no interior de uma fibra óptica, ela pode ser classi-
ficada como monomodo ou multimodo. Estes dois tipos de fibra óptica diferem pela forma 
como são fabricadas. A diferença de índice de refração entre a casca e o núcleo de uma fibra 
monomodo é mais abrupta do que no caso das fibras multimodo. Além disso, na fibra mono-
modo, o diâmetro do núcleo é menor. Como somente um modo se propaga, não há dispersão 










de propagação são permtidos, existe a dispersão modal. No entanto, este tipo de fibra apresen-
ta maior facilidade de acoplamento, sendo possível a utilização de um LED como fonte de 
luz. Enquanto as fibras monomodo são mais vantajosas para transmissões sobre grandes dis-
tâncias, uma rede local com fibras multimodo é mais viável economicamente. 
Apesar de as fibras ópticas terem sido criadas para sistemas de telecomunicações, o seu uso 
em sensoriamento é bastante conhecido, existindo diversas técnicas para a construção de sen-
sores passivos e que possam medir várias grandezas. Dentre os tipos de sensores ópticos exis-
tentes, podemos citar: sensores interferométricos, como é o caso dos interferômetros de Fa-
bry-Perot, Mach-Zehnder, Michelson e Sagnac [9];  sensores polarimétricos, que são bastante 
usados para a medição de campos magnéticos e, consequentemente, corrente elétrica [10]; 
sensores distribuídos, que se baseiam na mudança do sinal óptico propagante ao longo de toda 
a extensão da fibra óptica, como por exemplo os sensores distribuídos de temperatura (DTS – 
Distributed Temperature Sensor), deformação e temperatura (DTSS – Distributed Temperatu-
re na Strain Sensor) e o sensor acústico distribuído (DAS – Distributed Acoustic Sensor) [9]. 
Por fim, as grades de Bragg em fibra (FBG – Fiber Bragg Grating) são um tipo de sensor 
óptico pontual, baseado na reflexão de um comprimento de onda específico devido à sua es-
trutura. Sensores FBG podem ser facilmente agrupados em série, sendo possível a formação 
de arrays de sensores em um única fibra. As FBGs encontram inúmeras aplicações comerciais 
para o sensoriamento de diversas grandezas. Maiores detalhes são apresentados nas seções 
seguintes. 
2.3 LEI DE BRAGG 
A lei de difração de Bragg foi proposta em 1913 por William Lawrence Bragg e seu pai Wil-
liam Henry Bragg [11], a partir da descoberta que a radiação refletida por sólidos cristalinos 
produzia padrões de interferência construtiva ou destrutiva dependendo do comprimento de 
onda da radiação incidente. Para explicar este efeito, o cristal é modelado como um conjunto 
de planos paralelos discretos de átomos, separados uns dos outros por um fator constante , 
conforme mostra a Figura 2-2. Supondo que a radiação incidente tenha comprimento de onda , da mesma ordem de grandeza que o espaçamento atômico e que o ângulo de incidência em 
relação ao plano cristalino é , observa-se uma diferença entre os caminhos percorridos por 





Figura 2-2: Modelo usado para a formulação geométrica da Lei de Bragg. 
A condição para que a interferência entre os feixes refletidos seja construtiva é que a diferen-
ça de fase entre os feixes seja um múltiplo de 2. Desta forma, a diferença entre os caminhos 
percorridos deve ser um múltiplo do comprimento de onda da radiação incidente. A Lei de 
Bragg sintetiza esta condição através da seguinte relação:  
 2 =  (2.4) 
2.4 GRADES DE BRAGG EM FIBRAS ÓPTICAS 
Uma grade de Bragg em fibra é uma estrutura formada no núcleo de uma fibra óptica mono-
modo pela modulação do seu índice de refração [12]. Assim, o núcleo da fibra possui uma 
região em que há uma variação periódica do índice de refração na direção axial, conforme 





Figura 2-3: (a) Representação esquemática de uma FBG. (b) Variação do índice de refração no núcleo de uma 
fibra óptica com uma estrutura FBG em relação à direção axial. 
De acordo com a Figura 2-3(a),  é o índice de refração da casca da fibra óptica,  é o índi-
ce de refração do núcleo e  é o índice de refração de regiões do núcleo separadas igualmen-
te por um comprimento Λ. O gráfico representando o índice de refração do núcleo ao longo da 
direção axial (z) é mostrado na Figura 2-3(b). 
A FBG funciona como um filtro reflexivo, ou seja, devido à sua estrutura, somente uma certa 
faixa de frequências é refletida ao atingir a grade, enquanto que as demais frequências atra-
vessam a grade. A Figura 2-4 ilustra este processo. 
 
 
Figura 2-4: Funcionamento de uma FBG. (a) Espectro incidente na grade. (b) Espectro transmitido. (c) Espectro 
refletido. 
O comprimento de onda ! é o valor central do espectro refletido, e é chamado de compri-
mento de onda de Bragg. O valor de ! é proporcional ao período Λ da grade e ao índice de 










Bragg (Equação (2.4)), para o caso particular onde  = 90°,  = 1 e levando em considera-
ção o meio de propagação da radiação (sílica) [12].  
 ! = 2"##Λ (2.5) 
 
Ambos os parâmetros "## e Λ dependem do alongamento da fibra óptica e também da tem-
peratura sobre a mesma. Desta forma, o comprimento de onda de Bragg tem uma dependência 
simultânea destas duas grandezas. A partir da equação (2.5), podemos obter a variação de ! 
em função da tensão mecânica e da temperatura calculando a derivada parcial em relação a 
cada uma destas variáveis. Para uma variação de temperatura Δ), temos a seguinte relação 
[12]: 
 
Δ!ΔT = 2"## +Λ+) + 2Λ+"##+)  (2.6) 
 
Substituindo (2.5) em (2.6): 
 Δ!ΔT = 1Λ +Λ+) ! + 1"## +"##+) ! (2.7) 
 
O primeiro termo do lado direito da equação (2.7) é o coeficiente de expansão térmica da fibra 
óptica (-), e o segundo termo é o coeficiente termo-óptico (.). Assim a equação (2.7) pode 
ser reescrita como: 
 
Δ!λ0 12 = 	- + .
Δ) (2.8) 
 
De forma análoga, para um deslocamento de ΔL em uma fibra óptica com comprimento total 4, obtemos a equação (2.9): 
 Δ!λ0 = 1Λ+Λ+4 Δ4 + 1"## +"##+4 Δ4 (2.9) 
 
O primeiro termo do lado direito da equação (2.9) é a deformação sofrida pela grade devido à 
extensão da fibra óptica. A deformação (strain) relativa da fibra óptica, 5, é dada pela relação ΔL/L. Supondo que o comprimento da FBG seja L607 e o deslocamento sofrido pela mesma 
devido à força aplicada na fibra seja ΔL607, a deformação relativa será a relação ΔL607/48!9. 




formação sobre a fibra toda. Assim, Δ48!9/48!9 = Δ4/4 = 5. Da mesma forma, a deforma-
ção o período da grade de Bragg, ΔΛ/Λ, é a mesma que atua sobre a fibra toda e à grade. Com 
esta análise e considerando que as variações das dimensões na fibra óptica sejam pequenas, 
podemos reescrever o primeiro termo conforme a equação abaixo: 
 1Λ +Λ+4 Δ4 = ΔΛΛ Δ4Δ4 = 	5 (2.10) 
 
Considerando pequenos valores de deformação, o segundo termo da equação (2.9) pode ser 
rearranjado de acordo com a seguinte equação: 
 
1"## +n:;;+4 Δ4 = <"5 (2.11) 
 
Sendo que <" é chamado de coeficiente foto-elástico, que é a variação do índice de refração 
com a deformação. Para alguns sólidos, este coeficiente é negativo, dependendo da razão de 
Poisson do material. A fibra óptica de silício possui esta razão com valor negativo, isto é, a 
medida que o material se expande, o índice de refração efetivo decresce devido à queda da 
densidade do material, contribuindo para a diminuição do comprimento de onda de Bragg 
refletido. Esta contribuição é oposta àquela relativa ao primeiro termo, então podemos rees-
crever a equação (2.9) usando (2.10) e (2.11): 
 
Δ!λ0 1= = 	1 − <"
5 (2.12) 
 
Somando as contribuições de cada grandeza, obtemos a dependência da variação do compri-
mento de onda de Bragg com a deformação e a temperatura [12]. 
 
Δ!λ0 = 	1 − <
5 + 	- + .
Δ) (2.13) 
 
A partir das equações (2.8) e (2.12), temos uma relação linear entre a variação do comprimen-
to de onda de Bragg em função de parâmetros do material do qual a fibra óptica é feita, da 
dopagem do mesmo e do próprio comprimento de onda de Bragg, que também é resultado de 
características construtivas da grade, conforme a equação (2.5).  
Pela equação (2.13) nota-se que Δ! é dependente simultaneamente da deformação mecânica 
e da variação de temperatura. Entretanto, é desejável que possamos medir estas grandezas de 




FBG solta, devidamente protegida por um encapsulamento rígido que conduza o calor do 
elemento a ser monitorado para a grade. Porém, para medir somente a deformação mecânica, 
é necessário utilizar técnicas para compensação de temperatura, uma vez que eliminar a in-
fluência da mesma sobre o sensor não é algo trivial como eliminar a influência da deformação 
mecânica. Uma técnica bastante utilizada é o emprego de duas grades na mesma fibra óptica. 
Enquanto a primeira grade está sujeita à deformação mecânica que se deseja medir e à tempe-
ratura do ambiente, a segunda grade deve ser posicionada próxima à primeira, mas de forma 
que não seja afetada pela deformação mecânica. Assim, obtemos duas reflexões: uma que 
depende da temperatura e da deformação (equação (2.13)) e outra que depende somente da 
temperatura (equação (2.8)). Para duas grades inscritas na mesma fibra, com comprimentos de 
onda de Bragg ! e !, podemos reescrever a equação (2.13) da seguinte forma [12]: 
 >Δ! = ?=5 + ?2Δ)Δ! = ?=5 + ?2Δ) (2.14) 
com 
 >?= = 	1 − p:
!?2 = 	- + .
!                 = 1,2 (2.15) 
 
Na forma matricial, o sistema (2.14) fica: 
 BΔ!Δ!C = 	 B?= ?2?= ?2C × E 5Δ)F (2.16) 
 
A solução do sistema matricial (2.16) fornece os deslocamentos do comprimento de onda de 
Bragg em função das variações de deformação mecânica e de temperatura. Entretanto, para 
calcular as grandezas de interesse (deformação e temperatura) em função do deslocamento da 
grade, precisamos inverter a matriz, ou seja: 
 E 5Δ)F = 	 B?= ?2?= ?2C
G × BΔλ0Δ!C (2.17) 
 
Desenvolvendo: 
 E 5Δ)F = 1?=?2 − ?2?= B ?2 −?2−?= ?= C × BΔλ0Δ!C (2.18) 
 
De acordo com a relação (2.15), os termos ?=?2 e ?2?= são iguais, fazendo com que o 




siderando que a segunda grade não sofra influência da deformação mecânica, o termo ?= 
pode ser anulado, resultando no seguinte sistema: 
 E 5Δ)F = 1?=?2 B?2 −?20 ?= C × BΔλ0Δ!C (2.19) 
 
E portanto: 
 5 = 1?=?2 	?2Δ! − ?2Δ!
 (2.20) 
 
 Δ) = 1?2 Δ! (2.21) 
 
A equação (2.20) representa a medição da deformação mecânica aplicada à primeira FBG 
(Δ!) com compensação de temperatura a partir da medição feita pela segunda FBG (Δ!). 
Já a equação (2.21) é a temperatura medida pela segunda FBG, sem a influência da deforma-
ção mecânica. Tendo em vista como as FBGs são utilizadas para a medição de grandezas co-
mo deformação e temperatura, na seção seguinte apresentamos algumas das técnicas mais 
utilizadas para a interrogação de grades de Bragg. Detalhes sobre alguns processos de fabrica-
ção de FBGs podem ser conferidos no Apêndice A. 
2.5 TÉCNICAS DE INTERROGAÇÃO  
Interrogadores ou demoduladores são as unidades que extraem a informação dos sinais de luz 
que vem dos sensores ópticos [9]. No caso das FBGs, esta informação está contida na resposta 
espectral do sensor e, portanto, um interrogador FBG deve detectar os deslocamentos do 
comprimento de onda de Bragg e convertê-los em dados mensuráveis. Em ambiente laborato-
rial, é comum o uso de equipamentos como os analisadores de espectro, que mostram exata-
mente o espectro refletido pela grade. Porém, para sistemas comerciais, os analisadores de 
espectro não são apropriados, devido à sua baixa velocidade de escaneamento, alto custo e 
tamanho excessivo. A Figura 2-5 mostra uma configuração típica para a medição do espectro 





Figura 2-5: Medição da resposta de uma rede de FBGs usando analisador de espectro óptico. 
Segundo o diagrama da Figura 2-5, uma fonte de luz emite um sinal de banda larga, que passa 
pelo circulador óptico, sendo direcionada para a rede de grades de Bragg. Os sinais refletidos 
são direcionados pelo circulador ao analisador de espectro óptico (Optical Spectrum Analyzer 
– OSA), que pode se comunicar com um computador. 
Como mencionado anteriormente, somente o analisador de espectro não é suficiente para a 
interrogação de sistemas de sensoriamento comerciais, que requerem maior velocidade de 
escaneamento e também menor custo e complexidade. Algumas técnicas de interrogação de 
FBGs serão descritas com maiores detalhes a seguir. 
2.5.1 Filtro de borda 
A técnica do filtro de borda consiste em transformar os deslocamentos do comprimento de 
onda de Bragg provocados pelo sensor em variação da intensidade do sinal óptico incidente 
em um fotodetector. Para isso, um filtro ajustável (por exemplo, um filtro de Fabry-Perot) é 
colocado na entrada de um fotodetector, e seu comprimento de onda central é regulado de tal 
forma que o comprimento de onda de Bragg fique localizado na borda do filtro. Se o filtro 
possuir uma borda aproximadamente em forma de rampa, é possível obter uma resposta linear 
da intensidade luminosa incidente no fotodetector, que é resultante da sobreposição das res-
postas espectrais do filtro e da FBG, conforme mostra a Figura 2-6. 












Figura 2-6: Método de interrogação passiva usando filtro de borda. 
Este método permite a detecção direta do sinal através de um osciloscópio, de forma que a 
medição seja limitada somente pelos parâmetros da eletrônica e do instrumento utilizado. To-
davia, como este método usa a intensidade luminosa incidente sobre o fotodetector, flutuações 
na potência óptica proveniente da fonte de luz podem causar medições errôneas. Isto pode ser 
contornado dividindo-se o sinal refletido pela FBG em duas partes, usando uma como refe-
rência enquanto a outra passa pelo filtro. Para que o sinal resultante seja imune a flutuações, 
deve-se calcular a razão entre a porção filtrada e a referência. Outra desvantagem deste méto-
do é que o filtro ajustável adiciona um custo considerável ao interrogador. Para reduzir o cus-
to, é possível utilizar um método alternativo, que emprega duas FBGs idênticas, sendo que 
uma funciona como sensor, ou seja, o seu comprimento de onda de Bragg sofre deslocamento 
devido à grandeza a ser medida, enquanto que a segunda atua como um filtro refletivo, con-
forme o diagrama da Figura 2-7. 














Figura 2-7: Método de interrogação passiva usando duas FBGs idênticas. 
De acordo com o diagrama da Figura 2-7, a fonte de luz emite um sinal de banda larga, que é 
enviado para a primeira FBG através do primeiro circulador. O sinal refletido passa então pelo 
segundo circulador, que envia o sinal para a FBG que atua como filtro. Como as FBGs são 
idênticas, o comprimento de onda de Bragg de ambas é o mesmo. Assim, na ausência da 
grandeza a ser medida, a amplitude do sinal resultante da sobreposição das respostas das duas 
FBGs é máxima. Quando a grandeza sob medição atua no sensor, o deslocamento do com-
primento de Bragg resulta em uma queda na intensidade do sinal incidente no fotodetector. 
Contudo, devido ao formato da resposta espectral das FBGs, a amplitude do sinal medido na 
saída pode ser não-linear, dependendo da intensidade da variação da grandeza externa e se 
esta grandeza apresenta algum valor residual. Da mesma forma que o método anterior, um 
sinal de referência ainda é necessário para eliminar a influência de eventuais flutuações da 
potência óptica. 
Uma outra forma de abordagem é a utilização de um acoplador WDM (Wavelength Division 
Multiplexer), de acordo com a Figura 2-8. A potência óptica que entra no acoplador é distribu-
ída para as portas de saída, He H, de maneira dependente do comprimento de onda de entra-
da, conforme detalhado na Figura 2-8. Assim, à medida que o comprimento de onda de Bragg 
é deslocado, a potência óptica na porta Hé transferida para a porta H. 














Figura 2-8: Método de interrogação FBG usando acoplador WDM. 
Os sinais das duas portas são então detectados e calcula-se a diferença de potência relativa 
entre os sinais, de forma que a resposta seja imune a variações na amplitude da potência ópti-
ca. A sensibilidade deste método é determinada pela inclinação da resposta espectral do aco-
plador WDM [12]. 
2.5.2 Método de FBGs coincidentes 
Este método utiliza duas grades de Bragg, sendo que uma é a unidade de sensoriamento, com 
comprimento de onda variando conforme a grandeza a ser medida, e a outra grade funciona 
como receptor, montada sobre um atuador piezoelétrico (PZT). Ambas as grades devem pos-
suir o mesmo comprimento de onda de Bragg. Quando o sinal proveniente da primeira grade 
varia devido ao parâmetro sendo monitorado, há uma diferença entre os comprimentos de 
onda das duas grades, resultando em um sinal de menor intensidade sobre o fotodetector, con-
forme mostra a Figura 2-9. O atuador piezoelétrico é ligado em malha fechada com o sinal 
detectado, de tal maneira que desloque o comprimento de onda de Bragg da FBG receptora 
até que a potência refletida atinja o valor máximo. Nesta condição, as respostas de ambas as 
FBGs são coincidentes, ou seja, o comprimento de onda de Bragg da FBG receptora é o mes-
mo da FBG sensora. Assumindo que a relação entre a tensão aplicada no PZT e o comprimen-
to de onda de Bragg da FBG receptora seja conhecida, é possível obter o valor medido pelo 
sensor. 











Figura 2-9: Método de interrogação usando FBGs coincidentes e atuador piezoelétrico. 
2.5.3 Conversão de comprimento de onda para frequência 
Os métodos de interrogação apresentados até aqui convertem a informação de comprimento 
de onda da luz refletida pelas grades de Bragg em sinais com modulação em amplitude. O 
principal problema destes métodos de interrogação é a necessidade de empregar algum meca-
nismo para a compensação de variações da potência óptica do sinal. Entretanto, existem ou-
tros métodos em que o deslocamento do comprimento de onda é detectado a partir de outros 
parâmetros. A Figura 2-10 exemplifica um método que utiliza um filtro acusto-óptico ajustá-
vel para a conversão do comprimento de onda do sinal óptico para frequência do sinal elétri-
co.  
 
Figura 2-10: Método de interrogação por modulação em frequência utilizando filtro acusto-óptico ajustável. 
O sinal refletido pela FBG passa pelo filtro acusto-óptico, que pode ser sintonizado pela apli-
cação de um sinal de radiofrequência. A potência do sinal filtrado varia de acordo com a posi-










ção do filtro. Um fotodetector converte a potência óptica para tensão elétrica, que é aplicada 
na entrada de um amplificador lock-in. O sinal DC amplificado passa por um circuito de re-
troalimentação, somando-se ao sinal proveniente de um gerador de funções, obtendo-se um 
sinal que oscila em torno de um nível DC proporcional à potência óptica incidente no fotode-
tector. Este sinal é aplicado a um oscilador controlado por tensão, gerando um novo sinal mo-
dulado em frequência. Assim, se este sinal é aplicado ao filtro, é possível realizar um escane-
amento em torno de uma posição específica do filtro, de modo que a posição que gere a maior 
potência óptica seja localizada. Nesta posição, temos o comprimento de onda central da luz 
refletida, que é o comprimento de onda de Bragg. Assim, podemos obter uma relação entre o 
comprimento de onda refletido e a frequência do sinal aplicado ao filtro acusto-óptico.  
2.5.4 Conversão de comprimento de onda para posição 
Um método bem conhecido para a interrogação de FBGs utiliza o mesmo princípio da técnica 
usada em espectrometria. A  Figura 2-11 esquematiza este método. 
 
Figura 2-11: Método de interrogação por conversão de comprimento de onda em posição. 
A luz proveniente da FBG incide sobre um elemento dispersivo (grade de dispersão, prisma, 
etc.) de tal forma que cada comprimento de onda é refletido em uma determinada direção. Um 
array de fotodiodos, ou CCD (Charge-Coupled Device), detecta diferentes comprimentos de 
onda refletidos em diferentes posições. Assim, a cada pixel do CCD há uma potência óptica 
incidente, que corresponde a um comprimento de onda específico. Deste modo, é possível 
realizar um escaneamento do espectro refletido pela FBG, com precisão dependente da reso-
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lução do CCD. Este método é uma forma simplificada do que é utilizado em equipamentos de 
medição, como um OSA, por exemplo. 
2.5.5 Método de varredura por laser 
Os métodos de interrogação descritos até aqui usam uma fonte de luz de banda larga para ob-
ter a reflexão da FBG. Há, porém, outra abordagem que utiliza um laser sintonizável que pode 
ser modulado em comprimento de onda por meio de um gerador de sinais. O sinal emitido 
pelo laser realiza uma varredura em comprimento de onda, sendo refletido pela grade de 
Bragg quando os seus comprimentos de onda coincidem [13]. A Figura 2-12 mostra um setup 
de interrogação por varredura a laser. 
 
 
Figura 2-12: Método de interrogação de FBG por varredura a laser. 
 
2.6 APLICAÇÕES 
As grades de Bragg são dispositivos versáteis, que podem ser associadas a outros materiais 
para a construção de sensores com uma vasta abrangência de aplicações. Seguem aqui alguns 













2.6.1 Sensores de temperatura 
Os sensores de temperatura baseados em grades de Bragg estão consolidados no mercado e 
podem ser encontrados em diversos tipos de encapsulamento, dependendo da aplicação dese-
jada. A Figura 2-13 exemplifica alguns tipos de sensores de temperatura comerciais, desen-
volvidos pela empresa Micron Optics (http://www.micronoptics.com). 
 
 
Figura 2-13: Exemplos de encapsulamentos para sensores de temperatura baseados em grades de Bragg. (a) 
os4100, extraído de [14] (b) os4300, extraído de [15]. (c) os4400, extraído de [16]. 
O sensor da Figura 2-13(a) é usado como compensador de temperatura, apresentando um en-
capsulamento similar aos usados para a medição de tensão mecânica [14]. O sensor da Figura 
2-13(b) apresenta um encapsulamento cerâmico a base de alumina, que protege o sensor e 
permite a instalação em ambientes agressivos [15]. Por fim, a Figura 2-13(c) apresenta um 
cabo com múltiplas grades de Bragg embutidas para sistemas de monitoramento de tempera-
tura semi-distribuídos [16]. 
Um exemplo de como a FBG pode ser adaptada em diferentes encapsulamentos é o sensor 
desenvolvido por Hirayama e Sano [17], onde uma grade foi alojada em um invólucro usado 
para termopares. Este sensor é inserido no ambiente de medição através de uma cavidade, 
podendo medir temperaturas de até 250 °C. Para que a fibra óptica suporte valores elevados 
de temperatura, usa-se recobrimentos especiais, como a poliamida, por exemplo. 
2.6.2 Sensores de deformação mecânica 
Assim como no caso dos sensores de temperatura, o monitoramento de tensão mecânica com 
FBGs já é bastante difundido, encontrando-se vários modelos de sensores comerciais. Na Fi-
gura 2-14, temos alguns exemplos de encapsulamentos usados para sensores de deformação 





Figura 2-14: Exemplos de encapsulamentos para sensores de deformação mecânica utilizando grades de Bragg. 
(a) os3150, extraído de [18]. (b) os3600, extraído de [19]. (c) os3610, extraído de [20]. 
O encapsulamento do sensor da Figura 2-14(a) é feito de uma chapa de aço inoxidável que 
deve ser soldada à superfície onde deseja-se medir a tensão mecânica [18]. Já o sensor da Fi-
gura 2-14(b) possui um encapsulamento próprio para medições em estruturas de concreto, 
devendo ser embutido dentro da estrutura [19]. O sensor da Figura 2-14(c) também é usado 
para monitoração de estruturas de concreto, mas apresenta um encapsulamento que deve ser 
fixado na superfície da estrutura a ser monitorada [20]. Dentre as várias aplicações para este 
tipo de sensor, podemos destacar alguns exemplos, como a instalação de grades para a moni-
toração de temperatura e deformação de do arco principal da Catedral de Como, na Itália [21], 
construída em 1396. Os sensores foram instalados por meio de hastes fixadas na estrutura. No 
Japão, onde terremotos ocorrem com grande frequência, um sistema de monitoramento com-
posto por 64 FBGs foi instalado na estrutura metálica de um edifício de doze andares provido 
de amortecedores para a absorção de energia sísmica [22].  
2.6.3 Sensores de pH 
Grades de Bragg podem ser empregadas para a medição de parâmetros químicos, como por 
exemplo o potencial hidrogeniônico (pH) de certas substâncias. Para que a FBG seja sensível 
a tal grandeza, utiliza-se materiais especiais no recobrimento da fibra óptica. Em 2014, Yuli-
anti propôs um sensor de pH baseado em FBG recoberto por um hidrogel que sofre expansões 
mecânicas reversíveis quando imerso em um meio onde há variação de pH, transmitindo a 
tensão mecânica para a grade [23]. Para a confecção do sensor, a proteção de acrilato é remo-
vida na região onde a grade é inscrita, seguindo-se um processo de etching para a remoção 
parcial e localizada do revestimento da fibra óptica, tornando-a mais fina e, portanto, mais 




hidrogel (Figura 2-15(a)). O sensor é então encapsulado usando um tubo de alumínio com 
pequenos furos para o contato da FBG com o meio (Figura 2-15(b)). 
 
Figura 2-15: (a) Esquemático do sensor de pH com FBG. (b) Encapsulamento do sensor. Adaptado de [23]. 
2.6.4 Sensores de campo elétrico e magnético 
Conforme já mencionado, uma das vantagens dos sensores baseados em fibras ópticas é a 
imunidade a interferências eletromagnéticas. Porém, em alguns casos, é desejável que o sen-
sor óptico possa medir campos elétricos ou magnéticos. Isso é possível se empregarmos um 
material que seja sensível a tais grandezas e que cause uma perturbação mensurável pelo sen-
sor óptico. Um exemplo é o uso de um material piezoelétrico em conjunto com uma grade de 
Bragg para aplicações em ambientes com alta tensão [24]. O campo elétrico intenso faz com 
que o material piezoelétrico sofra deformação mecânica, que é transferida para a FBG. De 
forma semelhante, é possível se obter um sensor de campo de campo magnético aderindo a 
FBG a um material magnetostritivo, como o Galfenol [25] ou o Terfenol-D [26]. O sensoria-
mento de corrente elétrica usando grades de Bragg pode ser feito indiretamente através do 
campo eletromagnético produzido pela passagem da corrente pelo condutor. A Figura 2-16(a) 
mostra um sensor de campo magnético que utiliza o Galfenol como elemento transdutor, com 
uma FBG fixada para a medição de campo magnético através da deformação do material 
magnetostritivo e uma segunda FBG livre para a medição e compensação de temperatura. Já a 
Figura 2-16(b) mostra um sensor de campo magnético que utiliza o Terfenol-D como elemen-
to transdutor e com uma FBG afixada. Este sensor foi desenvolvido para, através do campo 
magnético, medir a corrente elétrica em um condutor metálico. Para melhor aproveitar as li-
nhas de campo, foi utilizado um circuito composto de material ferromagnético. Ímãs perma-






Figura 2-16: (a) Sensor de campo magnético usando Galfenol. Extraído de [25]. (b) Sensor de corrente usando 
Terfenol-D. Extraído de [26]. 
2.6.5 Sensores de pressão 
Para a medição de pressão, as FBGs podem ser usadas em conjunto com membranas ou dia-
fragmas. Por exemplo, o sensor proposto por Xiong et. al. [27] é composto de uma grade de 
Bragg metalizada disposta no interior de um cilindro e um diafragma que, quando exposto à 
pressão, sofre deformação e causa uma tensão mecânica sobre a FBG (Figura 2-17) 
 




2.6.6 Sensores de umidade relativa 
Para a medição de umidade relativa, pode-se utilizar materiais especiais como a poliimida 
(PI), que sofre expansão ou encolhimento de acordo com a umidade. Em [28], os autores pro-
põem um sensor de umidade relativa composto por duas FBGs em série, sendo que a primeira 
tem a função de compensação de temperatura, enquanto que a segunda é recoberta por polii-
mida (Figura 2-18(a)). O sensor foi encapsulado em uma haste de aço inoxidável provida de 
pequenos furos para o contato com a umidade do meio. 
 
Figura 2-18: (a) Sensor de umidade relativa com compensação de temperatura. (b) Encapsulamento do sensor. 
Adaptado de [28]. 
2.6.7 Sensores embarcados em vestimentas 
Devido ao seu tamanho reduzido e facilidade de construção de uma rede de sensores, têm-se 
investigado o uso de FBGs como sensores embarcados em trajes especiais. Em 2011, Carmo 
et al. propuseram um sistema de monitoramento cardíaco e respiratório baseado em FBGs 
embutidas em uma veste composta por camadas de polímeros termoplásticos [29]. Os autores 
demostraram que o sistema é capaz de monitorar simultaneamente a frequência cardíaca e 
respiratória de uma pessoa. Para compensar flutuações causadas pela variação de temperatura, 
foram utilizadas grades para a medição da temperatura ambiente. A Figura 2-19(a) mostra 
uma representação esquemática do sistema de monitoração proposto e a Figura 2-19(b) mos-






Figura 2-19: (a) Arranjo experimental do sistema de monitoramento cardíaco e respiratório. (b) Fotografia das 
fibras ópticas embarcadas em camadas poliméricas. Adaptado de [29]. 
  
2.7 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 2 
Neste capítulo apresentamos o conceito de sensores ópticos baseados em grades de Bragg 
(FBG), mostrando o seu princípio de funcionamento, formas de fabricação, técnicas de inter-
rogação e aplicações. É possível concluir que existem vários estudos em andamento sobre 
técnicas e aplicações empregando FBGs, e que, devido a sua robustez e confiabilidade, há um 
grande espaço para o crescimento deste tipo de sensor óptico nas mais diversas áreas de sen-
soriamento. 
As FBGs apresentam algumas vantagens em relação aos demais sensores ópticos, como por 
exemplo, o fato de responder no domínio da frequência (comprimento de onda) ao invés da 
intensidade luminosa. Isto faz com que variações de potência da fonte de luz ou atenuações da 
luz ao decorrer da fibra não afetem a medição. Além disso, as grades de Bragg podem ser 
facilmente acopladas a diferentes materiais, possibilitando o sensoriamento de diversas gran-
dezas. Um dos problemas da FBG é a sua sensibilidade com a temperatura, que pode interferir 
quando o sensor necessita medir uma grandeza diferente. Este problema é sanado através de 
técnicas de compensação de temperatura, que adicionam uma certa complexidade ao sistema 
de sensoriamento, como por exemplo, a introdução de uma segunda FBG. Contudo, as grades 
de Bragg ainda são amplamente utilizadas devido à versatilidade de suas aplicações. A com-






Tabela 1: Comparação entre os principais sensores baseados em fibra óptica. 
Tipo de Sensor Exemplos de  
Aplicação 
Vantagens Desvantagens 
Interferométrico Giroscópio óptico. 
Medição acústica. 
Deslocamento mecânico. 
Alta sensibilidade. Necessita de dois cami-
nhos ópticos para a inter-
ferência. 
Polarimétrico Sensor de corrente elétrica. 
Sensor de campo eletro-
magnético. 
Largura de banda ele-
vada. 
Não possui histerese. 
Sensível à movimentação 
da fibra óptica. Muitas 
vezes é preciso usar uma 
fibra mantenedora 
de polarização (PANDA).  
Distribuído Medição de temperatura, 
deformação e vibração. 
Permite medições ao 




Para medições em altas 
taxas o interrogador é 
muito complexo, devido à 
quantidade de dados a 
serem adquiridos. 
FBG Medição de temperatura, 
deformação mecânica, 
campo eletromagnético, 
pressão, umidade, dentre 
outros. 
Versatilidade. 
Podem ser ligadas em 
série ou em paralelo. 
Resposta no domínio da 
frequência. 
Necessita de técnicas para 
compensação de tempera-
tura. 
Algumas técnicas de in-
terrogação são complexas. 
  
A escolha do tipo de sensor óptico a ser utilizado depende sempre das características da gran-
deza a ser medida e das especificações do projeto, como o ambiente em que o sensor será ins-
talado, taxa de variação da grandeza a ser medida, temperatura de operação, distância do in-
terrogador ao sensor, dentre outros. A FBG foi escolhida para este trabalho por se adequar 








A magnetostrição é um fenômeno observado nos materiais que apresentam acoplamento mag-
netomecânico, ou seja, materiais que sofrem mudanças em suas dimensões físicas em resposta 
a um campo magnético aplicado. A deformação induzida pela magnetostrição depende da 
magnitude do campo magnético, independentemente da sua polarização. Um dos materiais 
que apresentam maior magnetostrição é o Terfenol-D, que consiste de uma liga metálica 
composta por Térbio, Ferro e Disprósio. Seu nome origina-se dos elementos que o formam e a 
sigla NOL, que refere-se ao Naval Ordnance Laboratory, onde foi criado [30]. 
Neste capítulo, investiga-se a magnetostrição, partindo de uma revisão dos conceitos de ele-
tromagnetismo necessários para um melhor entendimento deste fenômeno, que pode ser con-
ferida no Apêndice B. O mecanismo da magnetostrição é apresentado em detalhes, porém 
limitando a análise quantitativa aos modelos mais simplificados. Por fim, discorre-se a respei-
to das aplicações típicas de sensores e atuadores magnetostritivos. Grande parte das informa-
ções reunidas neste capítulo foram obtidas do livro Smart Structures Theory, de Inderjit Cho-
pra e Jayant Sirohi, mais especificamente do sexto capítulo: Magnetostrictives and Electros-
trictives [31].  
3.2 MECANISMO DA MAGNETOSTRIÇÃO 
Materiais magnetostritivos (MMS) convertem energia mecânica em magnética e vice-versa. 
Quando um MMS é magnetizado, apresenta uma mudança de tamanho na direção do campo 
aplicado. De modo contrário, quando uma força externa é aplicada, produzindo uma deforma-
ção no MMS, ocorre uma mudança no estado magnético do material. Este fenômeno está li-




3.2.1 Eixos cristalográficos e anisotropia magnética 
Considere uma célula unitária formada por um cubo com arestas de valor unitário (Figura 
3-1), orientado ao longo dos eixos x, y e z. Um vetor direção é definido como um vetor que 
inicia na origem e termina em algum vértice deste cubo, formando os eixos cristalográficos. 
Para fins de modelagem, considera-se que um material é formado por várias células unitárias 
de tamanho infinitesimal. 
 
Figura 3-1: Célula unitária. 
Os vetores direção são denotados escrevendo-se os valores dos pontos x, y e z entre colchetes. 
Por exemplo, o vetor direção que define o lado inferior do cubo no eixo x é [100]. Vetores 
apontando na direção oposta podem ser denotados com uma barra sobre o número que define 
um eixo. Por exemplo, o vetor contrário a [100] é [1K00]. O conjunto de todas as possíveis 
direções em uma dimensão é denotado entre os sinais < e >, como em < 100 >. 
Várias propriedades elásticas, elétricas e magnéticas do material dependem da direção que são 
medidas em relação à célula unitária. Tipicamente, células unitárias ficam dispersas com ori-
entações aleatórias ao longo do volume do material, o que resulta em um comportamento ma-
cromecânico isotrópico. Quando uma certa quantidade de células unitárias, ou domínios, são 
alinhadas em uma direção particular, o comportamento macromecânico pode ser anisotrópico. 
Um conceito fundamental para o entendimento da magnetostrição é a anisotropia magnética, 
que é a principal causa da orientação preferencial de magnetização em direções específicas da 
célula unitária. A anisotropia magnética existe quando a energia interna de um material de-
pende da orientação de sua magnetização espontânea em relação aos eixos cristalográficos. A 




que é a preferência natural do sistema. Estas direções preferenciais são algumas vezes referi-
das como “direções fáceis” e dependem da geometria da célula unitária. 
3.2.2 Processo de magnetização do Terfenol-D 
A Figura 3-2 ilustra o processo de magnetização de um material magnetostritivo, como o Ter-
fenol-D, onde o campo aplicado aumenta progressivamente. 
 
Figura 3-2: Ilustração do processo de magnetização do Terfenol-D. Adaptado de [31]. 
No estágio 0, o MMS se encontra em seu estado inicial, no qual os domínios magnéticos estão 
aleatoriamente orientados e a magnetização total é aproximadamente zero. No estágio 1, apli-
ca-se um campo magnético com intensidade N > 0, mas de baixo valor. Um processo de 
reagrupamento dos domínios se inicia, havendo mudanças em seus tamanhos, mas a orienta-
ção original é conservada. Conforme o campo magnético aumenta, os domínios tendem a se 
alinhar na sua direção. No estágio 2, quando o campo é aumentado para N > N, os domí-
nios tendem a se alinhar com a direção do campo aplicado. Aumentando-se o campo magnéti-
co para um valor N > N, a maioria dos domínios magnéticos se encontra alinhada com a 
direção do campo magnético externo. Este estágio corresponde à saturação do material. A 
Figura 3-3 mostra a resposta da magnetização e magnetostrição do material conforme se au-
menta a intensidade do campo aplicado. Cada região destacada nos gráficos representa um 





Figura 3-3: Gráficos de (a) Magnetização e (b) Magnetostrição de um MMS de acordo com a intensidade do 
campo magnético aplicado. 
O MMS sofre deformação positiva, ou extensão, ao longo do eixo onde é aplicado o campo 
magnético, até atingir a saturação magnética. Contudo, na direção transversal ao campo apli-
cado, ocorre deformação negativa, ou compressão, com tipicamente metade da magnitude da 
deformação na direção axial, não havendo mudança do volume total do material. 
3.2.3 Origem do efeito magnetostritivo 
Quando um material magnetostritivo se encontra sob uma temperatura maior que a temperatu-
ra de Curie (no caso do Terfenol-D é 380°C), pode-se dizer que se encontra em seu estado 
paramagnético, onde os momentos magnéticos estão orientados aleatoriamente. Ao ser resfri-
ado, o material passa para o estado ferromagnético, onde os momentos magnéticos ficam or-
denados em pequenos volumes. Um volume onde os momentos se encontram paralelamente 
alinhados é chamado de domínio magnético. Cada domínio possui magnetização espontânea 
devido aos momentos ordenados. Porém, como cada domínio possui uma orientação aleatória, 
a magnetização total do material é nula. 
A formação dos domínios resulta em uma deformação espontânea da estrutura cristalina na 
direção da magnetização do domínio. Isso causa uma mudança nas dimensões do material, 
chamada de magnetostrição espontânea. A Figura 3-4 ilustra o processo de magnetostrição 


























Figura 3-4: Magnetostrição espontânea. 
O material no estado paramagnético pode ser representado por volumes esféricos, conforme 
mostra a Figura 3-4. Quando os domínios magnéticos são formados, cada volume sofre uma 
deformação ao longo do seu próprio eixo de magnetização. Como os domínios são aleatoria-
mente orientados e considerando que o material seja mecanicamente isotrópico, a deformação 
pode ocorrer com a mesma probabilidade ao longo dos três eixos. No caso da Figura 3-4, con-
sideramos que o valor da deformação axial é OP. O valor da deformação total é uma constan-
te que depende da constituição do material. 
Devido à anisotropia magnética do material, quando um campo externo é aplicado, cada vetor 
de magnetização de um domínio tende a se alinhar com a direção do campo, fazendo com que 
o material seja magnetizado. Além disso, a rotação dos domínios magnéticos causa uma mu-
dança efetiva na dimensão do material em adição à magnetostrição espontânea (Figura 3-5). 
Este efeito é chamado de magnetostrição induzida por campo. 
 
Figura 3-5: Magnetostrição induzida. 
Como a magnetostrição espontânea é constante, as aplicações de transdutores magnetostriti-
vos são baseadas na magnetostrição induzida. Quando a magnetização do material atinge o 
valor de saturação (QO), a magnetostrição também apresenta um valor saturado (RST), que 






vo. O valor máximo da magnetostrição induzida em uma dimensão é dada pela seguinte rela-
ção: 
 O =	RST − OP (3.1) 
 
A magnetostrição é definida como: 
  = Δ44  (3.2) 
 
onde Δ4 é a mudança no comprimento do material devido ao efeito magnetostritivo e 4 é o 
tamanho original do material. A magnetostrição é diferente da deformação total, que inclui 
tanto a componente elástica quanto a componente magnetostritiva. Como a magnetostrição 
envolve movimentos em nível molecular, a resposta mecânica ao campo aplicado é relativa-
mente rápida, com largura de banda da ordem de kHz. O fenômeno aqui descrito é conhecido 
também como magnetostrição Joule e ocorre sem que haja mudança no volume total do mate-
rial. Apesar de ser uma aproximação, para fins práticos assume-se que esta condição seja ver-
dadeira. Considerando materiais anisotrópicos, a saturação da magnetostrição apresenta valo-
res diferentes para cada eixo cristalográfico. Por exemplo, para materiais com estrutura cúbica 
como o Terfenol-D, há duas constantes independentes,  e , que definem as magnetos-
trições de saturação ao longo dos eixos nas direções [100] e [111], respectivamente. A ex-
pressão que descreve a magnetostrição de saturação para um único domínio em uma direção 
arbitrária é [31]: 
 O = 32 V-W + -W + -W + 13X + +	3	--WW + --WW + --WW
 (3.3) 
 
onde - 		 = 1,2,3
 são os cossenos direcionais do vetor magnetização do domínio em rela-
ção ao sistema de coordenadas de referência e W		 = 1,2,3
 são os cossenos direcionais rela-
tivos à direção onde a magnetostrição é medida. Cossenos direcionais de um vetor em um 
plano Euclidiano são os cossenos dos ângulos entre o vetor e os três eixos que definem o sis-
tema de coordenadas [32]. 
Em materiais policristalinos com domínios orientados aleatoriamente, assume-se que a de-
formação é distribuída uniformemente em todas as direções, portanto a deformação em um 
direção específica é dada por uma quantidade média. Neste caso, a magnetostrição de satura-




 O = 25 + 35 (3.4) 
3.2.4 Efeito da polaridade do campo magnético 
O campo magnético age orientando os domínios de forma que a deformação total observada 
no material é a mesma, independentemente da polaridade do campo aplicado. A Figura 3-6 
ilustra este efeito. 
 
Figura 3-6: Independência da magnetostrição com a polaridade do campo aplicado. 
Este comportamento pode ser observado na magnetostrição e na eletrostrição e é a principal 
diferença entre deformação induzida por estes fenômenos e a deformação induzida devido ao 
efeito piezoelétrico. Devido à independência da polaridade do campo magnético externo, a 
deformação é tratada como tendo uma dependência quadrática da sua intensidade. Assumindo 
que o campo magnético é aplicado a um ângulo  em relação ao vetor magnetização de um 
domínio, a magnetostrição ao longo do eixo do campo aplicado é dada por: 





onde Q é a componente do vetor magnetização do domínio na direção do campo aplicado, QO 
é o valor de saturação da magnetização do domínio e O é a magnetostrição de saturação. A 
curva que descreve a deformação induzida, 5, devido ao campo magnético aplicado, N, possui 





Figura 3-7: Curva de tensão induzida versus campo magnético aplicado para um MMS. 
Nota-se que a resposta ao campo magnético é simétrica para campos positivos e negativos, 
saturando para valores elevados de |N|. Por outro lado, é possível observar que para valores 
moderados de |N|, a inclinação da curva é aproximadamente constante. Devido à natureza 
simétrica da resposta da deformação induzida, não é possível obter uma deformação bipolar 
quando se aplica um campo magnético bipolar. Contudo, se o campo varia em torno de um 
ponto de operação, ou bias, de forma que sua polaridade não se altere, a deformação observa-
da tem o mesmo aspecto do campo magnético aplicado. 
Para que se obtenha uma resposta aproximadamente linear, o ponto de bias, N[, é escolhido 
como o ponto médio da região linear da curva, resultando em uma deformação constante 5[. 
Além disso a variação da intensidade do campo magnético deve permanecer dentro de certos 
limites para que as regiões com maiores não-linearidades não afetem a resposta. O ponto de 
bias pode ser obtido através da inserção de ímãs permanentes no circuito magnético, ou da 
aplicação de uma corrente DC na bobina geradora do campo magnético, de forma a criar uma 
componente de campo constante que é adicionada ao campo variante. Observa-se também que 
para um ponto de operação nulo, N[ = 0, a aplicação de um campo senoidal resulta em uma 









Figura 3-8: Deformação induzida de um MMS quando o ponto de operação é nulo. 
3.2.5 Efeito da aplicação de tensão mecânica externa 
Como a orientação dos domínios dependem, além do campo magnético, das tensões mecâni-
cas internas no material, quando uma tensão externa é aplicada, há interferência na reorienta-
ção dos domínios. Quando se aplica uma compressão \, por exemplo, os domínios tendem a 
se alinhar na direção normal à direção da compressão. Assim, ocorre uma redução Δ] no ta-
manho do material na direção da compressão. Nesta condição, quando um campo magnético é 
aplicado, os domínios se realinham na direção do campo, resultando em um aumento Δ]^ no 






















Figura 3-9: Efeito de uma compressão externa. 
 Se uma pré-tensão compressiva é fornecida ao material, a deformação de recuperação é maior 
do que no caso em que a pré-tensão é inexistente. É possível notar que quanto maior é a pré-
tensão compressiva aplicada, maior deve ser o campo magnético para que o material atinja a 
saturação. Assim, para garantir a operação de um dispositivo magnetostritivo em uma deter-
minada faixa de valores de campo magnético, deve-se encontrar um valor ótimo para a com-
pressão que seja o mais adequado para cada caso. Como o Terfenol-D é um material quebra-
diço, com uma resistência à tração de aproximadamente 28	MPa e resistência à compressão 
de aproximadamente 700	MPa, normalmente aplica-se uma tensão mecânica compressiva 
para garantir a sua integridade mecânica. 
O ângulo de rotação de um domínio magnético é resultado de um balanço entre diferentes 
energias no sistema. De modo simplificado, isso pode ser explicado como um equilíbrio de 
torques em cada domínio magnético no material. Quando um campo magnético externo é 
aplicado, um torque é exercido nos domínios, tendendo a orientá-los na direção do campo. 
Tensões mecânicas internas são criadas como resultado da distorção da estrutura do material 
que acompanha as rotações dos domínios. O resultado desta tensão interna é causar torque 
restaurador sobre os domínios, opondo-se às mudanças de orientação. Assim, para pequenos 
valores do campo aplicado, o ângulo final de rotação resulta do equilíbrio entre as forças 
magnéticas e as forças elásticas internas. A Figura 3-10(a) mostra como se comporta a defor-
mação induzida no Terfenol-D conforme o campo aplicado para diferentes valores de pré-




campo magnético necessário para que se atinja a saturação. Porém, a não-linearidade da res-
posta para campos magnéticos de baixa intensidade aumenta com a pré-tensão. 
 
Figura 3-10: Deformação induzida no Terfenol-D para diferentes valores de (a) tensão mecânica; (b) temperatu-
ra. Extraído de [31]. 
Conforme o campo magnético é acrescido, as forças inerciais internas são superadas e o vetor 
magnetização dos domínios se alinha com um eixo magneticamente fácil com melhor orienta-
ção em relação ao campo externo. O movimento dos domínios magnéticos pode ser classifi-
cado em dois tipos: o movimento reversível é aquele que ocorre quando a mudança na orien-
tação dos domínios é pequena e as tensões internas fazem com que os domínios voltem à sua 
orientação original quando o campo é retirado; o movimento irreversível, por sua vez, é aque-
le que ocorre quando o vetor magnetização permanece orientado na direção do campo externo 
mesmo após sua remoção. Este efeito é dominante e é a principal causa da histerese observada 
na curva B-H do material. 
3.2.6 Efeito da temperatura 
A magnetostrição geralmente decresce com o aumento da temperatura, chegando a zero quan-
do a temperatura de Curie do material é atingida. No caso do Terfenol-D, este comportamento 
é relacionado com a mudança do eixo magneticamente fácil de <100> em baixas temperaturas 
para <111> em altas temperaturas. Como a magnetostrição é diferente para cada direção, as 




temperatura ótima de operação é próxima à temperatura ambiente. A Figura 3-10(b) mostra o 
comportamento da deformação induzida do Terfenol-D em função do campo magnético para 
diferentes valores de temperatura. É possível notar que conforme a temperatura cresce, a de-
formação induzida diminui, o que resulta em menor magnetostrição. Para temperaturas muito 
baixas (−50°C na Figura 3-10(b)) ocorre a degradação do material. O coeficiente de expansão 
térmica do Terfenol-D é aproximadamente 12 × 10Ge	°CG, que é pequeno se comparado à 
sua magnetostrição. Durante  construção de um transdutor magnetostritivo, deve-se minimizar 
as fontes de calor, como por exemplo, a corrente na bobina geradora de campo magnético ou 
as correntes de Foucault no circuito magnético. 
3.2.7 Histerese de deformação 
Se o campo magnético aplicado em um material magnetostritivo varia em torno do valor nulo, 
um comportamento histerético pode ser observado na curva de deformação mecânica induzida 
em função da intensidade do campo. Esta histerese é observada em materiais magnetostritivos 
e eletrostritivos, mas é muito menor que a observada no caso dos piezocerâmicos. A origem 
deste comportamento advém da curva B-H do material. A Figura 3-11 ilustra o processo de 





Figura 3-11: Histerese de deformação de um material magnetostritivo. (a) Curva B-H do material. (b) Dependên-
cia da deformação induzida com a indução magnética. (c) Curva ε-H resultante. 
Na Figura 3-11, origem f representa o estado original não-magnetizado do material. Confor-
me o campo N cresce ao longo da curva fg, a indução magnética h também cresce, até atin-
gir a saturação no ponto g. A partir deste ponto, quando aumenta-se N, não observa-se mu-
dança nos valores de h ou de 5 . A subsequente diminuição do campo N  resulta na curva gij, na Figura 3-11(a) e Figura 3-11(c) e na curva gj na Figura 3-11(b). É possível notar na 
Figura 3-11(c) que quando N = 0, há uma deformação residual, resultado da indução magné-
tica remanescente. A partir deste ponto, quando continuamos a diminuir o campo magnético, 
a deformação induzida atinge o valor nulo no ponto  e depois passa a aumentar novamente. 
Um comportamento similar pode ser observado quando o campo magnético é aumentado par-
tindo do ponto j na curva jklg. O valor de 5 vai para zero quando a indução magnética é 
nula, mas permanece positiva e não-nula nos pontos em que há indução remanescente (i, k), 
mesmo que a intensidade do campo aplicado seja nula. 
A curva B-H mostra que a permeabilidade magnética m do material é uma função não-linear 




nas regiões de saturação (pontos g e j), e é máximo nos pontos  e l, onde há indução rema-
nescente. A curva ε-H, que também mostra o comportamento histerético do material é chama-
da de curva borboleta, ou butterfly, devido ao seu formato. 
Diversos fatores podem afetar a curva de histerese, como a estequiometria do material, por 
exemplo. Um Terfenol-D com estequiometria )j,no,pqk,rs apresenta histerese e defor-
mação máxima menores do que outro com estequiometria )j,no,pqk,rs . A pré-tensão 
aplicada ao material também afeta a curva de histerese. A Figura 3-12 mostra variações do 
aspecto da curva borboleta do Terfenol-D para diferentes valores da tensão mecânica aplicada 
ao material.  
 
Figura 3-12: Efeito da pré-tensão na curva borboleta do Terfenol-D. Extraído de [31]. 
É possível notar que quando a pré-tensão mecânica é acrescida, a deformação induzida máxi-
ma também aumenta. Contudo, é preciso um campo magnético mais intenso para que as for-
ças inerciais sejam superadas e o material comece a operar na região linear. Além disso, a 
região de variação do campo magnético que permite que o MMS responda linearmente é re-
duzida, devido à maior inclinação da curva. 
3.3 RELAÇÕES CONSTITUTIVAS 
Modelos confiáveis de relações constitutivas são de grande importância para o projeto e de-
senvolvimento de sensores e atuadores. No caso dos materiais magnetostritivos, existe inter-
dependência entre vários parâmetros, como por exemplo, corrente elétrica de entrada, campo 




rios níveis de interações. Por exemplo, consideremos um atuador magnetostritivo composto 
de uma barra de Terfenol-D em um circuito magnético e uma bobina portadora de corrente 
para gerar o campo que modula o MMS. A obtenção de um modelo para este tipo de atuador 
consiste em resolver os seguintes passos: 
1. Resolução das equações eletromagnéticas, que envolve o cálculo do campo magnético 
gerado sobre o material magnetostritivo em função da corrente aplicada na bobina. A dis-
tribuição de fluxo no material e no circuito magnético é função da geometria do conjunto 
formado pelo atuador, caminho de fluxo, da bobina e das permeabilidades magnéticas dos 
materiais envolvidos. 
2. O cálculo da magnetização do material é feito baseando-se no campo gerado. Nesta etapa, 
são utilizados modelos matemáticos baseados nas curvas M-H e B-H do material, como 
por exemplo o modelo de Jiles-Atherton [33]. 
3. A partir da magnetização, calcula-se a magnetostrição do material. Vários modelos podem 
ser usados, como o modelo quadrático, que é o mais simplificado, mas que não leva a his-
terese da curva M-λ em consideração. Alguns modelos mais refinados fornecem uma solu-
ção mais precisa, como por exemplo, a representação da magnetostrição como uma ex-
pansão em série de potências pares da magnetização, a derivação de expressões para a 
magnetostrição a partir de equações de energia ou examinando a rotação dos dipolos mag-
néticos em escala micromagnética.   
4. Com os valores da magnetização e magnetostrição, a interação entre o material e a carga 
ou estrutura externa é calculada. 
Para uma solução mais confiável, o modelo deve levar em conta os vários acoplamentos exis-
tentes em um sistema magnetostritivo: acoplamento eletromagnético (entre os campos magné-
tico e elétrico); acoplamento magnetomecânico (entre os estados magnético e elástico); aco-
plamento termomagnético (entre a magnetização e os efeitos térmicos) e o acoplamento ter-
moelástico (entre os efeitos térmicos e elásticos). 
3.3.1 Equações piezomagnéticas lineares 
Apesar de a transdução magnetostritiva ser não-linear e apresentar histerese, a representação 
piezomagnética linear para um estado quasi-uniforme fornece informações importantes do 
desempenho do transdutor, principalmente quando sujeito a níveis baixos de excitação. Essas 




co e a resposta mecânica do material. Conforme já visto anteriormente, a deformação induzida 
em um material magnetostritivo é uma função não-linear do campo magnético aplicado, po-
dendo ser aproximada por uma função quadrática do campo. Porém, para valores moderados 
de campo e limitando a região de operação em torno de um ponto de polarização, pode-se 
assumir uma variação linear da deformação induzida 5 com a intensidade de campo N. Nestas 
condições, e considerando uma temperatura constante, o material magnetostritivo pode ser 
modelado de acordo com as seguintes equações [31]: 
 > t = uvw + xyz = x∗w + |}y (3.6) 
 
onde t e w são os tensores de deformação mecânica e tensão mecânica, respectivamente; z e y são vetores que representam a indução magnética e a intensidade de campo magnético; x é 
a matriz de constantes magnetostritivas que corresponde à inclinação da curva ε-H na região 
linear; x∗ é a matriz transposta conjugada de x; uv é a matriz de conformidade do material 
sob campo magnético constante e |} é a permeabilidade magnética do material sob tensão 
mecânica constante, correspondendo à inclinação da curva B-H no primeiro quadrante. A Ta-
bela 2 apresenta as unidades de medida de cada grandeza do conjunto de  equações (3.6). 
 
Tabela 2: Unidades de medida das grandezas das relações constitutivas. 
Grandeza Unidade de Medida (S.I.) t Adimensional w N/m z T uv m/N x m/A x∗ Tm/N |} Tm/A y A/m 
 
Para o Terfenol-D, assumindo que haja isotropia transversal para as propriedades elásticas e 
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onde  e  representam as deformações e tensões de cisalhamento, respectivamente. As ma-
trizes de coeficientes uv, x e |} podem ser modeladas como dependentes do nível de pré-
tensão, campo magnético de polarização (bias), e da magnitude do campo magnético, a fim de 
se obter uma representação mais precisa do comportamento não-linear do material. Essas de-
pendências podem ser determinadas experimentalmente, para identificar os valores de pré-
tensão e o campo de polarização necessários para otimizar o desempenho do transdutor mag-
netostritivo. Um modelo mais simples pode ser obtido ao assumir algumas condições especi-
ais. Por exemplo, considerando que a magnetostrição ocorra de forma significativa somente 
em uma dimensão do material e que o campo magnético está alinhado com esta direção, os 
termos tensoriais e matriciais das equações (3.7) e (3.8) podem ser simplificados para grande-
zas escalares. Além disso, assumindo que a magnetostrição seja reversível para pequenas va-
riações do campo magnético, podemos considerar que x = 	x∗ = . Assim, as equações (3.7) 
e (3.8) ficam: 
 5 = 1v \ + Nh = \ + m}N  (3.9) 
 
onde v é o módulo de Young do material. 
3.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS  
As propriedades de um material magnetostritivo variam de acordo com a sua composição, 




picamente, observa-se variações do módulo de Young do material, da intensidade da defor-
mação magnetostritiva, permeabilidade magnética e magnetização de saturação. O módulo de 
Young e a permeabilidade são duas das mais importantes propriedades para aplicações em 
sensoriamento e atuação. Por exemplo, para um atuador magnetostritivo, a capacidade de atu-
ação do material pode ser avaliada a partir da força de bloqueio, q!, que é a força máxima 
que o atuador pode produzir sob condições quase-estáticas: 
 q! = 5 (3.10) 
 
onde  é o módulo de Young do material,  é a área transversal do atuador e 5 é a deforma-
ção de saturação, ou deformação livre máxima. Assumindo que esta deformação seja unidi-
mensional e ocorra na direção longitudinal, ou seja, no eixo de índice 3, a deformação livre 
depende do coeficiente , que por sua vez varia com o campo magnético, a polarização 
magnética, a distribuição de tensão mecânica no material e a frequência. 
A Tabela 3 lista os valores de alguns parâmetros importantes do Terfenol-D [31]. 
Tabela 3: Propriedades do Terfenol-D. 
Propriedade Símbolo Valor Unidade 
Composição nominal  )j,no,pqk,r  
Magnetostrição induzida máxima ΛO 1740 με 
Módulo de Young sob campo constante v 35 – 50 MPa 
Módulo de Young sob indução magnética cons-
tante 
! 40 – 65 MPa 
Permeabilidade magnética sob tensão mecânica 
constante 
m} 3 – 10 x 10-6 T	m/A 
Permeabilidade relativa m 5 – 10  
Magnetização de saturação QO 0,79 x 10-6 A/m 
Coeficiente magnetostritivo  3 – 20 x 10-9 m/A 
Fator de acoplamento magnetomecânico  0,7 – 0,75  
Densidade  9250 kg/m 
Resistividade  60 x 10-8 Ω	m 
Coeficiente de expansão térmica -2 12 ppm/°C 
Resistência à compressão  700 MPa 
Resistência à tração  28 MPa 





Duas propriedades interessantes para transdutores magnetostritivos são o acoplamento magne-
tomecânico e o efeito Delta-E, que são detalhados a seguir. 
3.4.1 Acoplamento magnetomecânico 
Uma propriedade importante de transdutores magnetostritivos é o acoplamento magnetome-
cânico, , que é a fração da energia magnética que é convertida em energia mecânica por 
ciclo de atuação. Para o Terfenol-D, o valor de  é aproximadamente 0,7. Considerando uma 
barra unidimensional de MMS com um campo magnético alinhado com o eixo longitudinal, 
temos que as equações constitutivas podem ser escritas, de forma simplificada, conforme a 
equação (3.9). Isolando o termo \ na primeira equação e substituindo na segunda, obtemos a 
seguinte relação: 
 h = v5 + 	m} − v
N = v5 + m=N (3.11) 
 
onde m=  é a permeabilidade magnética sob deformação constante. O fator de acoplamento 
magnetomecânico é definido como: 
  = vm}  (3.12) 
 
Desta forma, a equação (3.12) pode ser reescrita como: 
 m= = m}	1 − 
 (3.13) 
 
O fator  também é conhecido como figura de mérito do transdutor magnetostritivo, já que  
identifica qual fração da energia magnética é convertida para energia mecânica e vice-versa. 
Melhorias nas técnicas de fabricação elevaram o valor de  do Terfenol-D para aproximada-
mente 0,7 na direção longitudinal, mas devido às eventuais perdas mecânicas, magnéticas e 




3.4.2 Efeito Delta-E 
Devido ao acoplamento magnetomecânico, o módulo de Young de um material magnetostriti-
vo depende de condições de contorno magnéticas, podendo sofrer mudanças consideráveis. 
Além disso, o módulo de Young também depende da tensão mecânica de polarização e do 
campo magnético. A dependência do módulo de Young com o campo magnético é chamada 
de efeito Delta-E, que é uma consequência da geometria dos domínios e da anisotropia ineren-
te das células unitárias. Quanto mais domínios se alinham em uma determinada direção, mais 
o módulo de Young nesta direção é afetado. 
Dada uma tensão mecânica de polarização constante, o módulo de Young pode variar para 
magnetizações entre zero e o valor de saturação. Define-se o efeito Delta-E como: 
 Δ = O −   (3.14) 
 
onde O e  são os valores do módulo de Young nos estados saturado e dessaturado, respec-
tivamente. Da mesma forma, Δ pode ser definido entre dois valores de campo magnético 
quaisquer, N e N > N. Assim, Δ pode ser reescrito como:  
 Δ = v − vv  (3.15) 
 
Tipicamente, conforme N aumenta, o módulo de Young decresce . Mudanças na elasticidade 
de materiais como o ferro e o níquel de acordo com a magnetização já foram observados no 
início do século XX, mas com valores baixos (0,4% a 18%). No Terfenol-D, um efeito Δ de 
até 161% foi medido aplicando-se um campo magnético de 342 kA/m com tensão mecânica 
de polarização nula. Sob baixas temperaturas e com tensão mecânica de polarização de 20 
mPa, observou-se efeito Δ de 680%. Em temperatura ambiente, o valor típico de Δ para o 
Terfenol-D é 150%. O efeito Δ tem um grande impacto no desempenho do transdutor mag-
netostritivo, introduzindo não-linearidades na relação entrada/saída. Apesar dessas não-
linearidades serem geralmente vistas como indesejáveis, o efeito Δ pode ser usado para o 
desenvolvimento de novos dispositivos, como por exemplo um ressonador cuja frequência 





Existem diversas aplicações para materiais magnetostritivos, com atenção especial para o Ter-
fenol-D, por apresentar magnetostrição elevada quando comparado a outros materiais. Os 
sensores magnetostritivos podem ser classificados em três tipos: os passivos são aqueles que 
baseiam-se no efeito Villari para medir mudanças no fluxo magnético devido à tensões mecâ-
nicas externas, através de uma bobina colocada em torno do sensor; os ativos usam a excita-
ção proveniente de uma fonte externa, como uma bobina por exemplo, para medir variações 
na permeabilidade do material devido a forças externas usando outro elemento, como por 
exemplo uma segunda bobina; por fim, os sensores híbridos são aqueles que usam o material 
magnetostritivo para excitar outro material, como a fibra óptica por exemplo, a fim de medir 
mudanças nas propriedades do MMS devido a excitações externas. Como um material como o 
Terfenol-D responde ao campo magnético aplicado, uma aplicação interessante é a construção 
de um sensor de corrente elétrica. O sensor proposto em [36] consiste de um circuito magnéti-
co fechado por uma peça de Terfenol-D, com um mecanismo para controle do ponto de ope-
ração através da aplicação de um campo magnético DC em uma bobina que envolve sensor, 
além de possibilitar também o ajuste do ponto de operação por meio de um controle mecânico 
da pré-tensão. O circuito magnético circunda um condutor de corrente, de forma que os cam-
pos gerados pelo condutor e pela bobina se somam. A deformação que o Terfenol-D sofre é 







Figura 3-13: Sensor de corrente baseado em Terfenol-D com ajuste do ponto de operação por campo magnético e 
controle de pré-tensão. (a) Desenho em corte do sensor. (b) Fotografia do sensor. Adaptação de [36]. 
Outro sensor de corrente é proposto em [37], usando uma peça de Terfenol-D em forma de 
toróide. Um disco metálico é usado em torno do Terfenol-D para que a tensão mecânica de 
polarização possa ser controlada através de um parafuso. O disco possui um rasgo lateral de 
forma que uma FBG possa ser colada na superfície lateral do Terfenol-D para medir a sua 
deformação mecânica. A Figura 3-14 mostra um desenho em 3D do disco para compressão e 
uma fotografia do sensor medindo a corrente de uma bobina. 
 
Figura 3-14: Sensor de corrente baseado em uma peça toroidal de Terfenol-D envolto em um disco de compres-
são. (a) Desenho em 3D do disco de compressão. (b) Fotografia do sensor medindo a corrente de uma bobina. 




Da mesma forma que a deformação de um MMS pode ser usada para medir grandezas magné-
ticas, o campo gerado pelo material ao aplicar tensão mecânica externa pode ser utilizado de 
forma prática, conforme proposto no artigo [38]. Trata-se do desenvolvimento de um disposi-
tivo baseado em Terfenol-D para a coleta de energia mecânica de fontes de vibração. O dispo-
sitivo é composto de uma carcaça metálica com uma haste que fica acoplada à fonte de vibra-
ção. A vibração causa o deslocamento da haste, aplicando uma tensão mecânica no Terfenol-
D que fica situado no interior da carcaça, juntamente com um ímã permanente para ajuste do 
campo de polarização e de uma bobina para a captação do campo gerado pelo Terfenol-D 
(Figura 3-15). 
 
Figura 3-15: Dispositivo para coleta de energia usando Terfenol-D. (a) Vista em corte. (b) Fotografia externa. 
(c) Componentes do dispositivo. Adaptação de [38]. 
Os autores ressaltam as aplicações deste tipo de dispositivo para a coleta de energia em auto-
móveis e apresentam um conceito para a captação da energia gerada em um calçado, confor-
me a pessoa que o está vestindo caminha. A Figura 3-16 mostra uma fotografia do dispositivo 
e um desenho conceitual de sua aplicação. 
 
 
Figura 3-16: Dispositivo para coleta de energia em calçados. (a) Fotografia do dispositivo. (b) Ilustração concei-




3.6 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 3 
Este capítulo apresentou de forma detalhada os conceitos de magnetostrição e o seu mecanis-
mo de funcionamento. Os materiais magnetostritivos são complexos e apresentam inúmeras 
não-linearidades, o que dificulta a obtenção de um modelo completo que descreva a magne-
tostrição. Contudo, é possível usar modelos mais simples quando se assume algumas simplifi-
cações, como a resposta para campos de pequena amplitude e operando na região linear da 
curva de magnetostrição do material. Algumas técnicas podem ser usadas para melhorar a 
linearidade de um transdutor magnetostritivo, como a aplicação de um campo magnético 
constante ou uma pré-compressão para deslocar o seu ponto de operação.   
A principal vantagem de usar o Terfenol-D é a sua alta sensibilidade ao campo magnético, 
sendo um dos materiais que apresentam maior magnetostrição existentes. Entretanto, a grande 
desvantagem do Terfenol-D é a sua constituição quebradiça, o que dificulta seu manuseio e 
usinagem. Mesmo assim, o Terfenol-D é o material magnetostritivo mais comumente usado 
em engenharia. A Tabela 4 mostra uma comparação entre diferentes materiais magnetostriti-
vos. 
Tabela 4: Comparação entre o Terfenol-D e outros materiais magnetostritivos. Adaptado de [39]. 
Material magnetostritivo Deformação de saturação (ppm) Temperatura de Curie (°C) 
Ni -50 356 
Fe -14 766 
Fe3O4 60 586 
Terfenol-D 2000 376 
Tb0,5Zn0,5 5500 -93 
Tb0,5DyxZn 5000 -73 
 
Analisando a tabela, podemos verificar que alguns materiais mais simples, como o níquel e o 
ferro apresentam uma magnetostrição cerca de duas ordens de grandeza menor que a do Ter-
fenol-D. Por outro lado, ligas compostas de térbio e zinco apresentam magnetostrição maior, 
mas a sua temperatura de Curie é baixa, o que dificulta o seu uso em aplicações industriais. O 
Terfenol-D, por sua vez apresenta magnetostrição elevada e a sua temperatura de Curie per-






4 SENSORIAMENTO EM GERADORES ELÉTRICOS SÍNCRONOS 
4.1 INTRODUÇÃO 
Os geradores elétricos são os principais insumos das usinas hidrelétricas. São estes equipa-
mentos que tem a função de transformar a energia mecânica fornecida pela água em energia 
elétrica para ser distribuída para a população. A usina de Itaipu, por exemplo, possui 20 uni-
dades geradoras, sendo responsável por 17% da energia consumida no Brasil. No ano de 
2016, a usina produziu cerca de 103 milhões de MWh. Assumindo que cada unidade geradora 
seja idêntica e produza uma parcela igual de energia, um gerador da Itaipu produziu sozinho, 
em 2016, aproximadamente 5,15 milhões de MWh [40]. Se por algum motivo uma unidade 
geradora como essa sofrer algum dano, as perdas em geração de energia e, em consequência, 
as perdas econômicas, teriam um grande impacto na sociedade. Por isso, estas máquinas de-
vem ser constantemente monitoradas. Parâmetros de grande interesse abrangem: temperatura, 
vibração, tensão elétrica, corrente, potências ativa e reativa, dentre outros. 
Neste capítulo apresentamos algumas técnicas de monitoração de parâmetros dos hidrogera-
dores, métodos para a detecção de curto-circuito entre espiras dos polos dos rotores e aplica-
ções de sensores ópticos em geradores elétricos. 
4.1.1 Hidrogerador 
Hidrogerador é um tipo de gerador elétrico que usa a energia hidráulica como fonte de torque 
para o eixo do rotor. É o principal componente das usinas hidrelétricas. Para que um hidroge-
rador funcione, é preciso que haja um desnível hidráulico natural ou criado por meio de uma 
barragem, para captar e conduzir a água até a turbina, situada em um nível inferior em relação 
ao nível de captação [41]. A Figura 4-1 mostra de forma representativa os componentes prin-





Figura 4-1: Representação de um hidrogerador com turbina do tipo Francis. Adaptação de [41]. 
Pela análise da Figura 4-1, nota-se que além do rotor e do estator, já descritos na subseção 
anterior, um dos componentes básicos de um hidrogerador é a turbina. A região que a envolve 
é chamada de caixa espiral, que é uma tubulação toroidal com o objetivo de distribuir a água 
na entrada da turbina de maneira uniforme [42]. Abaixo da turbina há uma outra estrutura 
chamada tubo de sucção, que é o duto de saída da água. O tubo de sucção possui diâmetro 
final maior que o inicial para que o fluxo d’água desacelere. 
4.2 MONITORAÇÃO DE HIDROGERADORES 
Dada a importância dos hidrogeradores, é essencial evitar que paradas para manutenção ou 
correção de defeitos ocorram de forma frequente. Segundo a metodologia de Manutenção 
Baseada na Condição (CBM), as paradas para manutenção devem ocorrer quando o sistema 
de monitoramento da máquina indicar que um reparo deve ser feito. Para isso, é preciso que 
haja um sistema de sensoriamento completo e confiável instalado no hidrogerador. A monito-
ração de um hidrogerador consiste em acompanhar variáveis físicas da máquina medidas pe-
los sensores, realizar a análise dos dados coletados e a partir de normas conhecidas ou de ex-
periências prévias, estabelecer qual é a condição do hidrogerador [41].  
Quando um defeito surge, os seus sintomas normalmente não se manifestam através da altera-











riáveis. Da mesma forma, os parâmetros monitorados podem sofrer alteração não devido a um 
único defeito, mas devido a um conjunto de defeitos. Em muitos casos, o surgimento de um 
defeito culmina no desenvolvimento de outros defeitos. Portanto, é necessário que vários pa-
râmetros sejam monitorados simultaneamente para que a análise dos dados medidos seja mais 
precisa. A Figura 4-2 mostra alguns dos parâmetros que podem ser monitorados em um hi-
drogerador, indicando no esquemático a localização dos sensores necessários para monitorar 
cada parâmetro. Por exemplo, para a monitoração de vibração relativa, pode-se utilizar senso-
res de proximidade, como sensores indutivos, capacitivos ou até mesmo ópticos [43]. Já para 
medir a vibração absoluta de uma peça, como os mancais, por exemplo, pode-se utilizar acele-
rômetros.  
 
Figura 4-2: Algumas das variáveis monitoradas em um hidrogerador (extraído de [41]). 
A vibração é um importante parâmetro a ser monitorado, conforme é possível perceber pela 
tabela da Figura 4-2. Esta variável pode indicar se existem anomalias devido a desbalancea-
mento térmico ou magnético, falhas na lubrificação dos mancais, desalinhamento mecânico, 
instabilidade ou cavitação [41]. Já um sensor de entreferro pode indicar se o rotor ou o estator 
estão corretamente alinhados com o centro da máquina. Imprecisões no alinhamento podem 
causar desde uma diminuição na eficiência operacional do hidrogerador até danos provenien-
tes de aquecimentos magneticamente induzidos ou, em casos mais severos, atrito entre as duas 
partes [44]. Outro parâmetro importante é a temperatura, que muitas vezes é um efeito secun-
dário do aumento da vibração mecânica, podendo indicar também algum tipo de falha elétrica 
por meio de aquecimentos localizados. 
Alguns defeitos em hidrogeradores são mais difíceis de serem detectados do que outros. A 




a monitoração de parâmetros do rotor. Como o rotor opera sob grande velocidade, é preferível 
que o sensor seja instalado em um local fixo e tenha a capacidade de medir os parâmetros do 
rotor sem que haja contato direto com o mesmo, o que facilita a acomodação do cabeamento 
de alimentação ou transmissão de dados. Atenção especial deve ser dada aos enrolamentos 
dos polos do rotor. Como estes componentes estão continuamente sujeitos à esforços mecâni-
cos devido à força centrífuga, vibração, temperatura elevada, contaminantes e envelhecimento 
natural da isolação elétrica, é possível observar em alguns casos o surgimento de curto-
circuitos entre espiras adjacentes do enrolamento. Na próxima seção, serão descritos alguns 
métodos para detectar este tipo de defeito. 
4.3 TÉCNICAS PARA DETECÇÃO DE CURTO-CIRCUITOS ENTRE ESPIRAS 
Falhas no enrolamento de campo representam um percentual significativo de falhas em gera-
dores síncronos [3]. A deterioração normalmente começa com curto-circuito envolvendo pou-
cas espiras, resultado da degradação do isolamento entre as espiras causada pela ação da tem-
peratura, impurezas do ambiente ou devido à força centrípeta que age sobre espiras vizinhas. 
O curto-circuito entre espiras provoca desbalanceamento magnético gerando conjugado osci-
lante e vibrações, comprometendo a integridade do rotor e também do gerador. Além disso, a 
corrente que circula no curto-circuito provoca aquecimento localizado que se estende para 
outras seções do enrolamento tendo como consequência a perda de bobinas ou polos do cam-
po e a indisponibilidade temporária do gerador. Para evitar que casos extremos ocorram, inú-
meras técnicas para a detecção de falhas incipientes em hidrogeradores foram desenvolvidas 
ao longo dos últimos anos. Algumas destas técnicas baseiam-se na análise de dados coletados 
pelos sensores convencionais ou no emprego de um sistema de sensoriamento dedicado para a 
medição de parâmetros que possam ser afetados pelos eventuais curto-circuitos [45]. Apresen-
tamos a seguir algumas metodologias de detecção de falhas incipientes em geradores. 
4.3.1 Teste de queda de tensão nos polos 
O método mais simples para o monitoramento de curto-circuitos nos polos de um gerador 
consiste na aplicação de uma tensão AC nos anéis deslizantes da máquina e na subsequente 




do que a média é observada em um polo, provavelmente há espiras em curto-circuito [46]. 
Porém, este teste só pode ser executado com a máquina desligada e demanda um tempo con-
siderável para ser concluído. Além disso, como a máquina não permanece em operação duran-
te o diagnóstico, é possível que o curto-circuito não seja detectado, uma vez que em alguns 
casos, o curto-circuito só é observável quando há a ação das forças centrífugas sobre os enro-
lamentos dos polos. 
4.3.2 Análise espectral da vibração mecânica 
Conforme visto nas seções anteriores, os hidrogeradores contam com um sistema de monito-
ração de vibrações mecânicas, geralmente instalados em peças como os mancais, por exem-
plo, a fim de medir desgastes mecânicos, excentricidade ou desbalanceamento. Quando ocorre 
um curto-circuito em uma bobina do enrolamento do rotor ou do estator, observa-se uma mu-
dança na força magnetomotriz (FMM) e na indução magnética no entreferro [45], devido à 
alteração da corrente que circula na bobina em falha. Desta forma, o padrão espectral de vi-
bração da máquina é alterado, já que as forças atuando sobre as partes mecânicas foram modi-
ficadas. Através da análise do espectro de vibração da máquina, conhecendo a assinatura ca-
racterística do mesmo e baseando-se em um histórico de padrões espectrais, é possível deter-
minar se a falha que originou a alteração no espectro é de origem mecânica ou se é devido a 
um defeito elétrico. 
A vantagem deste método é que não há a necessidade de instalação de um sistema dedicado 
de monitoração, podendo ser utilizados os sensores já disponíveis para outros fins. Contudo, 
como a detecção de falhas está ligada à variação da vibração da máquina, que possui grande 
massa, para que uma alteração seja detectável é preciso que a falha seja de grandes propor-
ções. Além disso, conforme já mencionado, é preciso obter um espectro padrão da máquina 
operando sem defeitos para que a comparação seja feita [45] [47]. 
4.3.3 Análise espectral da corrente de excitação 
Assim como a técnica descrita na seção anterior, este método baseia-se na alteração da força 
magnetomotriz causada por um curto-circuito nas bobinas do rotor. Idealmente, em uma má-




tra a Figura 4-3(a), no caso de uma máquina de quatro polos. Quando um curto-circuito ocor-
re, há um desequilíbrio magnético, ilustrado na Figura 4-3(b). Este desbalanço faz com que a 
corrente no estator produza componentes harmônicas adicionais e devido à indução eletro-
magnética, estas harmônicas sobrepõem-se à corrente de excitação do rotor. Analisando a 
corrente de excitação por meio da transformada de Fourier, é possível diagnosticar se houve 
curto-circuito [45] [48]. A Figura 4-4 mostra os espectros das correntes do estator e do rotor 
medidos sob condição normal e com ocorrência de curto-circuito entre espiras do rotor. Existe 
uma diferença notável entre algumas harmônicas, como na componente de 75 Hz neste caso 
em particular [48]. Da mesma forma que no caso da análise espectral da vibração, este método 
não requer a instalação de sensores adicionais, já que a corrente de excitação é monitorada 
continuamente pelos instrumentos padrões da usina hidrelétrica. Entretanto, esta técnica não 
permite que a falha seja localizada, sendo necessárias outras técnicas para que o polo defeitu-




















Figura 4-4: Espectros das harmônicas das correntes no hidrogerador em condições normais e com curto-circuito 
entre espiras do rotor. (a) Espectro da corrente do estator. (b) Espectro da corrente do rotor. Adaptação de [48]. 
 
4.3.4 Análise do campo magnético 
O desequilíbrio magnético é uma das consequências diretas quando ocorre um curto-circuito 
nos enrolamentos do rotor ou do estator, portanto a análise do espectro do campo magnético 
gerado pela máquina pode ser um indicador deste tipo de falha [45]. Pode-se medir o campo 
magnético irradiado pelo gerador [49] ou o fluxo magnético no entreferro [3]. No primeiro 
caso, o sensor pode ser instalado na parte externa da máquina, de forma a se obter um espec-
tro padrão que é comparado com a assinatura da irradiação de campo magnético para que alte-
rações sejam detectadas. Apesar de ser um método com fácil instalação, a intensidade do 
campo magnético irradiado pela máquina é pequena e além disso há uma grande influência da 
interferência magnética em torno do gerador. O segundo método é mais direto, medindo a 
distribuição do campo magnético do rotor. A dificuldade desta técnica é a instalação de senso-
res próximos ao entreferro, o que pode requerer a remoção do rotor. Contudo, além da detec-
ção de falha, é possível identificar a sua localização. 
4.3.5 Transmissão e reflexão de sinais de alta frequência 
Este método utiliza um dispositivo que deve ser conectado nas extremidades do enrolamento 
do rotor, lançando simultaneamente pulsos idênticos nas duas extremidades [45] [50]. Os si-




Quando há algum defeito, o padrão se altera, sendo detectado por meio de comparação entre 
as assinaturas. A limitação desta técnica está ligada ao dispositivo injetor de pulsos, que deve 
produzir sinais idênticos e enviá-los de forma sincronizada. Além disso, foi observado que o 
sinal medido possui sensibilidade ao ruído introduzido pelas escovas do gerador quando o 
rotor é submetido a altas velocidades [50]. 
4.4 APLICAÇÕES DE SENSORIAMENTO ÓPTICO EM GERADORES 
Algumas das técnicas mencionadas na seção anterior baseiam-se na análise de grandezas que 
já são medidas pelos sensores convencionais do hidrogerador. Outras técnicas, por outro lado, 
necessitam da instalação de um sistema de sensoriamento dedicado. Existem diversos tipos de 
sensores que podem ser utilizados, dentre eles os sensores eletrônicos e os sensores ópticos. 
Os sensores a fibra óptica apresentam uma grande vantagem no monitoramento de geradores, 
pois são elementos isolantes e passivos, e os sinais transmitidos pela fibra não estão sujeitos 
às interferências causadas pelos campos elétricos e magnéticos presentes no ambiente. Além 
disso, como não precisam de alimentação elétrica, o sistema de sensoriamento pode permane-
cer completamente isolado do sistema de geração da usina. As grades de Bragg podem ser 
usadas, por exemplo, para a monitoração da temperatura em alguns pontos do hidrogerador, 
como a rede de sensores proposta por Werneck et. al. [51], que tem o objetivo de monitorar a 
temperatura do ar usado para a refrigeração do hidrogerador. O sensor é acomodado atrás do 
estator, e a grade de Bragg é protegida do ambiente severo usando um tubo de cobre, confor-
me mostra a Figura 4-5. Para que o sensor possa ser instalado com segurança, é preciso que a 
máquina seja parada, devido às altas temperaturas presentes na região de instalação, que che-
gam a até 110 °C. 
 




As grades de Bragg também podem ser utilizadas para medir a temperatura de outros compo-
nentes da máquina, como é o caso dos sensores propostos em [52]. Trata-se de sensores base-
ados em FBGs processadas através da técnica de regeneração térmica, que garante uma maior 
estabilidade em relação à temperatura, para a medição da temperatura nos mancais de um hi-
drogerador. O sensor é composto de uma caixa de proteção e uma haste de aço que contém 
três grades que medem o gradiente de temperatura quando imersas no óleo lubrificante do 
mancal a ser monitorado (Figura 4-6). 
 
Figura 4-6: Sensor de temperatura baseado em FBG para monitorar o gradiente de temperatura do óleo lubrifi-
cante dos mancais de um hidrogerador [52]. 
Outra abordagem para a monitoração de temperatura é utilizando sensores ópticos distribuí-
dos. Pesquisas com sensores distribuídos para o mapeamento da temperatura superficial do 
estator também tem encontrado avanços, como o sistema proposto por Bazzo et. al. [53]. Este 
sensor baseia-se na técnica DTS usando espalhamento Raman para gerar uma imagem térmica 
do estator ao longo de seu comprimento. Este sistema acompanha as condições térmicas do 
estator para identificar possíveis falhas na isolação dos enrolamentos do estator. A fibra óptica 






Figura 4-7: Sistema DTS instalado na face interna do estator de um hidrogerador [53]. 
Outro método de sensoriamento óptico que pode ser aplicada em hidrogeradores é a técnica 
conhecida como Power Over Fiber (PoF), que consiste em usar a fibra óptica para alimentar 
um sensor convencional, por meio de dispositivos fotovoltaicos. Um sensor de descargas par-
ciais para hidrogeradores utilizando a técnica PoF foi proposto em [54]. O sistema consiste de 
uma unidade de controle composta por uma fonte óptica que, através de uma fibra, envia a 
potência para a alimentação do sensor, que é formado por um par de antenas que captam as 
perturbações geradas pelas descargas parciais. Uma segunda fibra óptica é usada para enviar 
os sinais medido de volta à unidade de controle, onde são analisados (Figura 4-8). 
Sensores baseados em fibra óptica também são usados para a medição de vibração em grandes 
máquinas, como por exemplo o sensor proposto em [55], que consiste em um cantilever ópti-
co, baseado no princípio de operação de efeito de massa sísmica (Figura 4-9). Conforme o 
sistema vibra, a luz passando pela fibra óptica é dividida entre dois caminhos ópticos, cujos 
sinais são detectados e pós-processados. 
 
 





Figura 4-9: Sensor de vibração baseado em fibra óptica [55]. 
Um sensor óptico de proximidade foi desenvolvido por Floridia et. al. [43] usando um materi-
al magnético acoplado a uma grade de Bragg de forma a causar uma deformação na FBG de-
vido ao deslocamento do material causado pela atração imposta por um alvo metálico. Este 




Figura 4-10: Sensor de proximidade baseado em FBG. Extraído de [43]. 
 
Estes são alguns exemplos de aplicações de sensores ópticos no monitoramento de hidrogera-
dores. Conforme as técnicas de sensoriamento vêm avançando nos últimos anos, espera-se 
que as fibras ópticas ganhem cada vez mais espaço, sendo inclusive embarcadas durante a 
fabricação de novos geradores, o que aumenta a confiabilidade do sistema de monitoramento 




4.5 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 4 
Neste capítulo foi apresentada uma visão geral de geradores e da importância dos sistemas de 
monitoramento destes equipamentos. Vários parâmetros distintos devem ser monitorados para 
que a análise da condição da máquina seja a mais completa possível. Para isso, diferentes ti-
pos de sensores são utilizados e os sensores baseados em fibra óptica tem ganhado cada vez 
mais espaço devido às suas vantagens em relação aos sensores eletrônicos convencionais, 
como a passividade, isolação galvânica, baixas perdas de sinal entre o equipamento de inter-
rogação e o sensor, não necessitando de circuitos de amplificação de sinal ou filtros de ruídos.  
Além disso, a imunidade a interferências que as fibras ópticas apresentam é um fator de inte-
resse para a monitoração de hidrogeradores, pois a alta concentração ode campos eletromag-
néticos no ambiente exige uma maior complexidade para os sensores eletrônicos. 
Entretanto, as fibras ópticas exigem um cuidado maior para serem manuseadas nestes ambien-
tes, já que há atuação de componentes mecânicos e temperaturas elevadas. Estes problemas 
podem ser contornados usando recobrimentos especiais para altas temperaturas e um cabea-
mento adequado que proteja a fibra óptica contra avarias mecânicas. Para a proteção contra a 
temperatura, é comum o uso de recobrimento de poliamida, enquanto que a proteção mecâni-






5 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 
5.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo apresentamos as etapas de desenvolvimento de um sensor de campo magnético 
baseado em grades de Bragg em fibra óptica e material magnetostritivo, compreendendo a 
concepção do transdutor, desenvolvimento do sistema de interrogação, ensaios laboratoriais e 
implantação em campo. Apresentamos também os resultados e discussões referentes aos en-
saios e medições. 
5.2 CONSTRUÇÃO DO TRANSDUTOR 
A concepção básica do transdutor é a associação de uma grade de Bragg em fibra óptica a 
uma peça de material magnetostritivo, o Terfenol-D ()j,no,pqk,r), de forma que as de-
formações mecânicas induzidas no MMS pelo campo magnético aplicado possam ser transmi-
tidas para a FBG, que por sua vez traduz a deformação para deslocamento do comprimento de 
onda central da luz por ela refletida. Inicialmente, para realizar testes e provas de conceito no 
laboratório, foram adquiridas barras de Terfenol-D de formato retangular, com as dimensões 4 
x 4 x 40 milímetros. Uma fibra óptica provida de uma grade de Bragg foi afixada à barra de 
Terfenol-D com uma cola especial a base de epóxi (Hysol® EA 9320NA [56]), devido à sua 
elevada tensão de cisalhamento. O adesivo foi aplicado nas extremidades da barra de Terfe-
nol-D, de modo que a região que compreende a FBG permanecesse livre. A fixação da grade 
foi realizada aplicando-se uma tensão sobre a fibra óptica, de modo a evitar que a fibra ficasse 
solta, o que poderia impedir que a deformação mecânica sofrida pelo material magnetostritivo 
fosse transferida para a FBG. A Figura 5-1 ilustra a concepção inicial do transdutor e a Figura 





Figura 5-1: Ilustração da concepção inicial do transdutor. 
 
Figura 5-2: (a) Barras de Terfenol-D [57]. (b) Fotografia da primeira concepção do transdutor. 
5.3 PRIMEIRO ENSAIO LABORATORIAL 
Primeiramente, desenvolvemos um experimento para medir um sinal gerado por um sistema 
de interrogação que varie conforme o campo magnético aplicado ao sensor. Para aplicar um 
campo magnético com variação periódica sobre o sensor, foi utilizado um aparato composto 
por uma base rotativa onde foi fixado um ímã de neodímio. O sensor foi colocado na parte 
fixa do aparato conforme mostra a Figura 5-3, de modo que possa medir o campo magnético 
sempre que o ímã passar por esta região. O aparato rotativo possui um sistema de ajuste de 
velocidade de rotação, com valor máximo de 70 rpm. Para obter a forma de onda medida pelo 
sensor, foi utilizado um sistema de interrogação baseado em um filtro de borda, representado 
na Figura 5-4.  
Fibra óptica
Terfenol-D





Figura 5-3: (a) Diagrama mostrando o aparato rotativo para o teste do sensor. (b) Fotografia do aparato rotativo. 
 
Figura 5-4: Diagrama do sistema de interrogação por filtro de borda. 
Um laser sintonizável, denominado Laser L1, foi usado como sinal de sensoriamento, e seu 
comprimento de onda foi ajustado de modo que o pico de seu espectro ficasse localizado na 
borda direita da resposta da FBG (aproximadamente 1560 nm). O Laser L2, denominado sinal 
de referência, possui comprimento de onda de aproximadamente 1530 nm, localizado fora do 
alcance da resposta da FBG. Os sinais dos lasers são combinados em um acoplador de razão 
50/50, transmitindo os dois comprimentos de onda através da mesma fibra óptica. Um circu-
lador óptico envia os sinais por meio de um enlace óptico até a unidade de sensoriamento, 
passando por um atenuador ajustável com o objetivo de simular diferentes atenuações no en-
lace. A unidade sensora é composta por um filtro óptico seletor de banda (add/drop A1), que 
separa os sinais dos lasers L1 e L2, pela FBG aderida à barra de Terfenol-D, e por um espe-


































nhado para o espelho. Quando um campo magnético é aplicado sobre a grade, sua resposta em 
frequência é deslocada para a direita, aumentando a porção do sinal refletido de volta para o 
interrogador podendo, no caso do maior campo magnético aplicável, englobar totalmente o 
espectro do laser de sensoriamento. Neste último caso, o sinal do laser de sensoriamento é 
totalmente refletido pela grade de Bragg, retornando ao circulador óptico. Por outro lado, o 
sinal do laser de referência é refletido pelo espelho, retornando ao circulador óptico, indepen-
dente de presença ou não de um campo magnético. O sinal proveniente da unidade de sensori-
amento é encaminhado para a unidade de interrogação pelo circulador óptico, passando por 
um segundo filtro óptico (add/drop A2) que tem a função de separar o sinal do laser de senso-
riamento do sinal de referência. Ambos os sinais de sensoriamento e de referência passam 
respectivamente pelos fotodetectores PD1 e PD2, que convertem os sinais do domínio óptico 
para o domínio elétrico. Os sinais passam então por amplificadores calcula-se a diferença en-
tre o sinal de sensoriamento e o de referência com um osciloscópio. Assim, o sistema de inter-
rogação possui uma resposta invariante a atenuações no enlace óptico. A Figura 5-5 mostra 
uma fotografia do arranjo experimental. 
 
 
Figura 5-5: Fotografia do arranjo experimental do primeiro ensaio laboratorial. 
 
Primeiramente, foi observado em um analisador de espectro óptico (Optical Spectrum Analy-
zer – OSA) o deslocamento sofrido pela resposta da FBG quando aplicado um campo magné-




(Amplified Spontaneous Emission), proveniente de um amplificador óptico a fibra dopada de 
érbio (Erbium Dopped Fiber Amplifier – EDFA). Este sinal possui um espectro com grande 
largura de banda. Assim, medindo-se o sinal refletido pela FBG, foi possível obter exatamente 
o espectro característico da grade. Sobrepondo os espectros de resposta da FBG com e sem 
campo magnético aplicado com o sinal do laser sensor (laser L1), foi obtido o gráfico da Figu-
ra 5-6. As amplitudes dos sinais foram normalizadas para proporcionar um melhor aspecto à 
figura. Nota-se que quando não há campo magnético (0 gauss), o laser situa-se totalmente fora 
do alcance da grade, não sendo refletido. Já quando o campo magnético é máximo (quando o 
ímã está o mais próximo possível do sensor), com valor medido de 420 gauss, o laser é englo-
bado pela borda da grade. Essa escolha foi feita de modo que o laser nunca entre na região de 
saturação da grade, o que pode resultar em leituras não lineares. 
 
Figura 5-6: Deslocamento da FBG e espectro do laser de sensoriamento. 
Foi feita também a caracterização do sistema de detecção dos sinais ópticos, composto pelos 
fotodetectores (PD1 e PD2) e amplificadores logarítmicos (Amp1 e Amp2). Para isto, foi uti-
lizado um laser CW (continuous wavelenght) fixado em 1550,00 nm e com potência ajustada 
por um atenuador variável. Medindo-se a potência de entrada, foi observada a saída em tensão 
de cada amplificador em um osciloscópio. O sinal foi medido de acordo com a média obtida 
no instrumento, ao mesmo tempo em que o erro foi mensurado observando o seu valor pico-a-
pico. O resultado das medidas é mostrado no gráfico da Figura 5-7. Nota-se que quanto menor 




Figura 5-7). Houve certa dificuldade em medir os sinais com entrada abaixo de -45 dBm, uma 
vez que o traço obtido no osciloscópio apresentou grande distorção. Para entradas inferiores a 
-50 dBm, obteve-se um sinal totalmente ruidoso e composto de pulsos aleatórios. Com o sis-
tema montado, conforme a representação da Figura 5-4, foram medidos os sinais de referên-
cia, o de sensoriamento e o resultante da subtração dos mesmos. A medição foi feita usando 
128 médias e foi repetida para diferentes valores de atenuação. A Figura 5-8 mostra os sinais 
de interesse com uma atenuação de 3dB. Já na Figura 5-9, são apresentados os mesmos sinais, 
mas com uma atenuação de 7dB. Pode ser observado que tanto o sinal medido quanto a refe-
rência sofreram a mesma atenuação, porém somente quando houve campo magnético detecta-
do (nível alto do sinal de sensoriamento).  
 






Figura 5-8: Sinais do sensor, referência e de saída com uma atenuação de 3 dB. 
O nível baixo, que é a saída do detector quando não há campo magnético, sofre uma atenua-
ção muito pequena, diferente da referência. Deste modo, o sinal resultante, apesar de manter a 
mesma amplitude para o nível alto, apresenta uma diminuição da relação sinal ruído, tendo 
em vista que o nível baixo deste sinal sofre aumento. Isto ocorreu devido a dois fatores prin-
cipais: a ausência de luz no fotodetector PD1 quando não há campo magnético no sensor e a 
resposta ruidosa do amplificador para baixas potências 
 
Figura 5-9: Sinais do sensor, referência e de saída com uma atenuação de 7 dB. 
A Figura 5-10 mostra o sinal resultante da subtração para diversas atenuações. Nesta figura é 




grandes (13 e 15 dB), o nível do ruído interfere no sinal todo, causando distorções até mesmo 
no nível alto. Medindo os picos dos sinais da Figura 5-10, foi traçado um gráfico da amplitude 
de nível alto em função da atenuação. O mesmo foi feito com os valores médios do nível bai-
xo. Estes gráficos estão apresentados na Figura 5-11 e Figura 5-12, respectivamente. 
 
Figura 5-10: Sinal resultante para diferentes atenuações. 
 





Figura 5-12: Variação da amplitude de nível baixo do sinal de saída em função da atenuação na fibra. 
Conforme pode ser visto na Figura 5-11, esta técnica permite que campos magnéticos sejam 
detectados e que o sinal de saída tenha amplitude pico-a-pico constante. Porém, conforme 
mostra a Figura 5-12, quando não há campo a ser detectado, há diminuição da relação sinal 
ruído. No segundo ensaio laboratorial, algumas medidas foram tomadas para solucionar este 
problema. 
5.4 SEGUNDO ENSAIO LABORATORIAL 
O principal objetivo deste ensaio laboratorial foi solucionar os problemas identificados com o 
arranjo experimental do sistema de interrogação por filtro de borda, ou seja, a correção da 
relação sinal ruído para baixas amplitudes de campo magnético. Além disso, nesta etapa foi 
possível realizar um teste da velocidade de interrogação do sistema, para verificar se o mesmo 
atende às necessidades para a sua implementação em campo.  
5.4.1 Ajustes para reduzir a variação do sinal de saída com a atenuação do enlace 
Primeiramente, para evitar as não-linearidades imposta pela própria resposta do filtro de bor-
da, mudamos o posicionamento do comprimento de onda do laser de sensoriamento em rela-




espectro do laser fique situado na borda do espectro da grade, o que resulta em uma potência 
óptica no fotodetector. Na situação em que o campo magnético é máximo, a grade se desloca 
de modo a sobrepor totalmente o espectro do laser. Nesta situação, a potência óptica no foto-
detector é máxima. Também mudamos o comprimento de onda do laser para 1550 nm, em 
função da substituição da FBG do transdutor para uma com estas características. A grade foi 
substituída por apresentar uma resposta espectral com uma borda mais suave do que a usada 
anteriormente. Os espectros do laser e da FBG são mostrados na Figura 5-13. 
 
Figura 5-13: Espectros do laser de sensoriamento e da FBG, com e sem campo magnético aplicado. 
O segundo passo para aprimorar o sistema de interrogação foi o ajuste da função de transfe-
rência dos amplificadores logarítmicos. Isto foi feito através da substituição do conjunto de 
resistores e capacitores que compõem o circuito, para diminuir o ruído para baixas potências 
de entrada através do deslocamento para a esquerda e ajuste da inclinação da curva de ganho 
dos amplificadores (Figura 5-14). Com este ajuste é possível notar a diminuição do ruído da 
tensão de saída sob baixas potências de entrada. Observando a Figura 5-7, a tensão de saída 
varia de 1 a 3,4 volts, com um ruído de aproximadamente 0,2 volts pico-a-pico para uma po-
tência de entrada de -42 dBm. Após o ajuste, a tensão de saída varia de 0,2 a 2,6 volts, com 





Figura 5-14: Resposta dos fotodetectores e amplificadores. 
Para testar o sensor e o sistema de interrogação, foi utilizado o mesmo aparato rotativo do 
teste anterior, mas desta vez com quatro ímãs de neodímio posicionados a 90° um do outro, de 
modo a simular uma máquina com quatro polos, conforme mostra a Figura 5-15. Usando o 
mesmo sistema de interrogação apresentado na Figura 5-4 com os ajustes supracitados, o sinal 
de saída foi medido durante a passagem de um dos quatro ímãs pelo sensor para diferentes 
valores de atenuação no enlace óptico (Figura 5-16). 
 





Figura 5-16: Sinal de saída durante a passagem de um polo para diferentes valores de atenuação no enlace ópti-
co. 
Analisando a Figura 5-16, percebe-se que a compensação da atenuação da potência óptica no 
enlace de fibra se mostrou efetiva. Comparando este resultado com o da Figura 5-10, nota-se 
que o problema de variação do nível baixo do sinal foi sanado. Ainda é possível observar um 
ruído juntamente com os sinais, que pode ter origem da própria vibração do aparato mecânico 
ao rotacionar. O gráfico da Figura 5-17 mostra que a queda na tensão do sinal proveniente do 
sensor (sinal do laser L1), tanto para o nível alto (quando o ímã está passando pelo sensor) 
quanto para o nível baixo (quando o ímã não está passando pelo sensor), é a mesma queda 
observada no sinal de referência, e que por decorrência disso, a variação da amplitude do sinal 
de saída gerado pelo sistema de interrogação se mantém praticamente constante. O gráfico da 
Figura 5-18 mostra uma comparação entre a variação de amplitude do sinal medido na saída 
para o primeiro ensaio laboratorial (em azul) e após os ajustes realizados para o segundo en-






Figura 5-17: Variação das amplitudes de nível alto e baixo dos sinais do laser L1, referência e saída em função 
da atenuação na fibra. 
 
Figura 5-18: Comparação entre a variação de amplitude do sinal de saída do primeiro e do segundo ensaio labo-
ratorial. 
A vantagem do uso desta técnica é a insensibilidade da amplitude do sinal de saída a atenua-
ções no enlace óptico, conforme pode ser observado na Figura 5-18. Como a compensação é 
feita a partir da medição de um sinal de referência, não é necessário um grande esforço para o 
pós processamento dos dados adquiridos, ou seja, uma simples operação de diferença dos si-




5.4.2 Validação da velocidade de resposta do sistema de interrogação 
Uma das principais vantagens de um sistema de interrogação baseado em filtro de borda é a 
geração de um sinal analógico de saída. Desta forma, o limite para a velocidade de interroga-
ção do sistema depende dos componentes eletrônicos utilizados para a conversão do sinal óp-
tico para o domínio elétrico, do instrumento utilizado para a medição deste sinal e do próprio 
transdutor. A fim de validar a velocidade do sistema proposto, uma FBG aderida a um spea-
ker piezoelétrico (PZT) foi usada como elemento sensor, de tal modo que um sinal senoidal 
com frequência variável pudesse ser aplicado sobre o PZT. A escolha de usar este sistema ao 
invés do aparato rotativo é justificada pelo fato de o aparato rotativo possuir velocidade de 
rotação máxima de 70 rpm, o que impossibilitou os testes para maiores frequências. Foi utili-
zado também um interrogador comercial [58] baseado em um array de fotodiodos, com saída 
digital, para comparar o desempenho de ambos os sistemas conforme o aumento da frequên-
cia do sinal de excitação do PZT. A Figura 5-19 mostra a forma como a grade de Bragg foi 
colada ao transdutor piezoelétrico. 
 
 
Figura 5-19: (a) Ilustração da FBG colada ao speaker piezoelétrico. (b) Fotografia da FBG colada ao PZT. 
A frequência do sinal senoidal de excitação foi variada de 10 Hz até 60 kHz enquanto os si-
nais de saída de ambos os sistemas de interrogação foram observados. Enquanto o sinal pro-
veniente do sistema baseado em filtro de borda foi medido com o auxílio de um osciloscópio, 
o sinal gerado pelo interrogador comercial foi medido por meio de um programa de computa-




cia de amostragem do interrogador comercial é de 6 kHz [58]. Sobrepondo o sinal de excita-
ção com as respostas de ambos os interrogadores, foram obtidos os gráficos da Figura 5-20. 
 
Figura 5-20: Sobreposição do sinal de excitação do PZT com as respostas de ambos os interrogadores para dife-
rentes valores de frequência: (a) 120 Hz, (b) 1 KHz, (c) 6 kHz e (d) 60 kHz. 
Nota-se que quando o PZT é excitado com um sinal de 1 kHz (Figura 5-20(b)), o interrogador 
comercial já começa a apresentar uma resolução baixa (6 pontos por período) quando compa-
rado com o sinal obtido através do sistema de interrogação por filtro de borda. Na Figura 
5-20(c) a frequência de excitação é 6 kHz, ou seja, o mesmo valor da taxa de amostragem do 
sistema comercial. Portanto, nesta condição, o sistema consegue obter somente um ponto por 
período, o que resulta em aproximadamente uma linha reta. O interrogador por filtro de borda 
continua a responder, mas o seu nível de ruído começa a crescer conforme a frequência de 
excitação aumenta, o que pode ser explicado pela limitação de largura de banda imposta pelos 
componentes eletrônicos ou pelo próprio transdutor piezoelétrico. Pela análise dos resultados 
obtidos, conclui-se que para que tenhamos um sinal com boa resolução para frequências da 
ordem de kHz, o sistema com filtro de borda mostra-se uma solução mais adequada que o 
interrogador comercial. Apesar destes resultados, o sistema comercial consegue atender às 
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onde os sensores foram instalados. Na próxima seção mostramos as justificativas para o uso 
do interrogador comercial. 
5.5 SISTEMA DE INTERROGAÇÃO 
O interrogador a ser utilizado deve atender a alguns requisitos, sendo o mais crítico a taxa de 
amostragem. Segundo os dados enviados pela Tractebel, as máquinas da UHE Salto Osório 
possuem 60 polos e operam em uma velocidade nominal de 120 rpm. Com estes dados, é pos-
sível calcular o tempo que leva para um polo passar totalmente diante do sensor, que, devido à 
proporção relativa das dimensões do mesmo em relação às dimensões dos polos, considera-
mos como sendo pontual. Então, define-se o tempo aqui descrito como tempo de polo, )P, que 
é dado pela seguinte equação: 
 )P = 60H] (5.1) 
 
onde  é a velocidade nominal da máquina em rpm e H] é o número de polos. O tempo de 
polo )P é dado em segundos. 
Assim, empregando os valores fornecidos, o tempo de polo com a máquina em operação con-
tínua é de aproximadamente 8,3 ms. O interrogador deve, portanto, ser rápido o suficiente 
para que uma quantidade considerável de pontos seja coletada dentro deste intervalo de tem-
po, a fim de garantir uma boa resolução da distribuição do campo magnético detectado em um 
polo específico. Além disso, o interrogador a ser usado deve ser compacto, robusto, com in-
terface simples e que forneça meios para facilitar o desenvolvimento de um software customi-
zado que se comunique com o equipamento para realizar a aquisição de dados em um compu-
tador. 
Apesar de o sistema por filtro de borda da Figura 5-4 ter se mostrado rápido o suficiente para 
atender aos requisitos do projeto, ele apresenta algumas desvantagens, sendo a mais evidente 
a necessidade de utilizar duas fontes de luz distintas, sendo uma delas um laser ajustável. Es-
tas fontes possuem um preço elevado se comparadas às fontes de luz de banda larga, o que 
tornaria o interrogador inviável. Além disso, apesar de ser imune a perdas ópticas devido a 
atenuações no enlace de fibra óptica, o sistema proposto não garante que flutuações da potên-




Dentre os interrogadores comerciais pesquisados, optou-se por usar o módulo I-MON 256 
USB da empresa Ibsen Photonics [58]. Conforme já mencionado, este módulo possui uma 
frequência máxima de aquisição de 6 kHz, o que atende às necessidades levantadas para o 
projeto. Além disso, trata-se de um dispositivo de pequeno porte e com uma interface USB, o 
que torna simples a sua comunicação com um computador. O fabricante fornece bibliotecas 
de comunicação para serem usadas no LabVIEW ou usando a linguagem C, o que facilita o 
desenvolvimento de um software de aquisição customizado. A Figura 5-21 mostra o sistema 
de interrogação utilizado. 
 
 
Figura 5-21: (a) Diagrama do sistema de interrogação. (b) Fotografia do módulo interrogador I-MON USB. 
A fim de validar a velocidade de aquisição do módulo, foram realizados dois testes distintos, 
que serão descritos nas subseções seguintes. Antes, porém, é importante mencionar que os 
testes foram feitos com o módulo operando a 6kHz. Com este valor, é possível calcular o nú-
mero de pontos obtidos por polo, usando o parâmetro tempo de polo, definido na equação 
(5.1). Como uma frequência de amostragem de 6kHz significa que 6000 amostras serão ad-
quiridas por segundo, o número de pontos por polo, , é dado por: 
  = l)P (5.2) 
 
onde l é a frequência de amostragem, em hertz. Portanto, o número de pontos por polo com 
uma frequência de amostragem de 6 kHz e usando o valor de tempo de polo obtido anterior-





5.5.1 Teste com um disco de ímãs 
No primeiro teste, foi empregado um disco de alumínio com 100 pequenos ímãs de neodímio 
encaixados ao longo do seu perímetro. Este disco foi acoplado no aparato rotativo com velo-
cidade máxima de 70 rpm. O sensor foi colocado rente à superfície lateral do disco, onde os 
ímãs estavam encaixados em sulcos especialmente feitos para acomodá-los. Desta maneira, o 
tempo de polo foi calculado com  = 70	 <¡ e H] = 100. Segundo a equação (5.1), obti-
vemos um tempo de polo de aproximadamente 8,57 ms, que é similar ao tempo calculado para 
a máquina. A Figura 5-22 mostra o arranjo experimental montado para este teste. 
 
 
Figura 5-22: (a) Arranjo experimental do teste do interrogador usando um disco de ímãs. (b) Fotografia do disco. 
Uma fonte de luz injeta um sinal de banda larga (ASE – Amplified Spontaneous Emission) 
em um circulador óptico, que encaminha este sinal ao sensor. O sinal de retorno, que passa 
novamente pelo circulador para entrar no módulo I-MON é a resposta da grade de Bragg, cujo 
comprimento de onda central depende do campo magnético aplicado sobre o sensor. Usando 
um software desenvolvido em LabVIEW com as bibliotecas fornecidas pelo fabricante, foi 
possível construir um gráfico do deslocamento da grade em função do tempo. A Figura 5-23 
mostra um trecho ampliado deste gráfico. Como os ímãs utilizados possuem dimensões muito 
pequenas, existe uma influência significativa da sua geometria no deslocamento da grade, 
uma vez que suas dimensões são comparáveis à dimensão do sensor, de forma que a distribui-
ção das linhas de campo magnético de cada ímã não pode ser considerada uniforme sobre o 
sensor. Além disso, observou-se uma excentricidade do sinal obtido ao longo do tempo, indi-
cando uma pequena descentralização do disco posicionado no prato do aparato rotativo. Estas 
condições resultaram em um sinal de baixa amplitude e, portanto, ruidoso. Mesmo com estes 
problemas, conseguimos observar claramente a distinção entre cada polo. Medindo com a 






Figura 5-23: Trecho da resposta temporal do sensor usando o disco de ímãs. 
 
5.5.2 Teste com um solenoide 
Para criar uma condição com menor variação de campo entre um polo e outro, foi construído 
um solenoide onde foi aplicada uma corrente alternada de 60 Hz. Como o Terfenol-D respon-
de igualmente independente da direção do campo magnético aplicado, o campo gerado por 
este solenoide corresponde a um sinal detectado de 120 Hz (todos os ciclos negativos do cam-
po são rebatidos para a parte positiva). O período do sinal detectado será então 1/120, ou seja, 
aproximadamente 8,3 ms. O solenoide foi construído de forma a simular as condições a serem 
encontradas na usina. Desta forma, dentro dos limites, foram enroladas várias espiras para que 
o campo magnético no interior do solenoide tivesse um valor considerável. A equação que 
relaciona a densidade de fluxo magnético no interior de um solenoide com os seus parâmetros 
geométricos é: 
 h = m¢4  (5.3) 
 
onde m = 4	. 10Gp	[H/m] é a permeabilidade magnética do vácuo,  é o número de espiras 
no solenoide, ¢ é a corrente aplicada em ampères e 4 é o seu comprimento em metros. Foi 




Tabela 5: Parâmetros geométricos do solenoide construído em laboratório 
Parâmetro Valor Unidade 
N 280 - 
L 25 cm 
 
O sensor foi posicionado no interior do solenoide, aproximadamente na sua região central. 
Aplicamos uma corrente alternada de aproximadamente 8 ampères no solenoide. Assim, se-
gundo a equação (5.3), obtivemos uma densidade de fluxo magnético de aproximadamente 
0,01 tesla sobre o sensor. A Figura 5-24 mostra o arranjo experimental usado para esta valida-
ção, com funcionamento idêntico ao teste anterior. 
 
 
Figura 5-24: (a) Arranjo experimental do teste do interrogador com um solenoide. (b) Fotografia do solenoide. 
Usando o software para a aquisição dos deslocamentos da grade, obtivemos um gráfico do 
deslocamento da grade em função do tempo. A Figura 5-25 mostra um trecho ampliado deste 
gráfico, onde pode-se notar a regularidade entre os “polos” detectados. É esperado que campo 
magnético dos polos da máquina a ser monitorada seja regular e com uma magnitude que pos-
sibilite a sua detecção com níveis baixos de ruído. Com estas considerações, concluímos que 







Figura 5-25: Trecho da resposta temporal do sensor usando o solenoide. 
5.6 SOFTWARE DE INTERROGAÇÃO 
O módulo interrogador I-MON USB disponibiliza os dados medidos por meio de uma comu-
nicação serial via cabo USB. O fabricante fornece um conjunto de bibliotecas para o software 
LabVIEW ou para serem usadas em um programa escrito em linguagem C. Levando em conta 
o ambiente a que o software se destina e a praticidade da ferramenta, foi decidido que o sof-
tware de interrogação fosse desenvolvido utilizando o LabVIEW. O objetivo deste software é, 
além de se comunicar com o interrogador, coletar os dados, tratá-los, apresentar informações 
para o operador na tela e armazenar informações relevantes para que seja feito um acompa-
nhamento da evolução das condições dos polos do rotor. Denominamos o aplicativo desen-
volvido pela sigla SOMPR, significando “Sistema Óptico de Monitoramento dos Polos do 
Rotor”. 
5.6.1 Fluxograma 
O fluxograma simplificado do SOMPR é mostrado na Figura 5-26. O software é composto de 






Figura 5-26: Diagrama de blocos do software de interrogação. 
5.6.2 Estado de espera 
O programa permanece suspenso até que o botão "Play" (Iniciar Aquisição) seja acionado. 
Este é o estado inicial do programa. 
 
5.6.3 Aquisição de dados 
Nesta etapa, é feita a comunicação do software com o equipamento de interrogação. Com os 
parâmetros do interrogador corretamente configurados pelo usuário, é chamada uma rotina 
que envia os comandos para o módulo I-MON. Os dados obtidos são lidos em um loop, que 
tem como entrada a quantidade de dados (espectros) a serem lidos. 
Desta forma, é necessário definir uma quantidade adequada de espectros a serem lidos de mo-
do a proporcionar uma quantidade de dados mínima necessária para todos os polos sejam mo-
nitorados. Para entender como esse cálculo é feito, primeiramente é necessário compreender 




O módulo I-MON recebe um sinal óptico como entrada e é capaz de fornecer via USB o es-
pectro deste sinal, ou seja, a informação de potência óptica no domínio das frequências. De 
fato, os dados enviados pelo I-MON são arrays de amplitude (representando o número de 
ocorrências de uma dada amplitude) em função no número do pixel dos fotodetectores. Usan-
do uma função de conversão de pixels para comprimento de onda fornecida pelo fabricante, 
podemos obter o gráfico de amplitude versus comprimento de onda do sinal óptico, de forma 
similar ao que ocorre ao utilizarmos um analisador de espectros. 
No caso da UHE de Salto Osório, temos neste espectro as respostas das três grades de Bragg 
(FBGs) que compõem os sensores instalados na máquina juntamente com um sinal de gatilho, 
ou trigger, que é convertido do domínio elétrico para o óptico através da modulação de um 
laser. Cada um destes sinais ocupa uma posição específica no espectro. A diferença é que, ao 
passo que os sensores respondem ao campo magnético com o deslocamento da sua posição no 
espectro (variação do comprimento de onda), o trigger responderá com variação em sua am-
plitude sempre que o polo de referência o acionar (Figura 5-27). Assim, o sinal de cada sensor 
detecta todos os polos, enquanto que o sinal de trigger detecta apenas o polo de referência. É 
possível então plotar gráficos de comprimento de onda em função do tempo para cada sensor 
e um gráfico de amplitude em função do tempo para o trigger. 
 




5.6.4 Conversão dos dados 
Os dados adquiridos do módulo I-MON são fornecidos como pares de bytes, sendo que o 
primeiro byte é o menos significativo e o segundo byte é o mais significativo. A conversão 
dos dados compreende a troca de endianness destes bytes e a conversão para valores de 16 
bits. 
5.6.5 Tratamento dos dados 
Nesta etapa são feitas as operações que mais exigem processamento em todo o programa. O 
sinal de cada sensor é filtrado e analisado separadamente, assim como o sinal do trigger. Pri-
meiramente, um filtro com largura ajustada pelo usuário é aplicado para cada sinal, conforme 
mostra a Figura 5-28. Como o espectro fornecido pelo módulo I-MON possui somente 256 
pontos, foi usado um algoritmo de ajuste gaussiano para aumentar a resolução do espectro 
capturado. Para facilitar o uso do algoritmo, o ajuste é feito após as filtragens. Após o ajuste 
gaussiano, o pico do sinal é monitorado em relação ao tempo. No caso dos sensores, em que a 
variação se dá no comprimento de onda, obtemos um gráfico de λ versus tempo, e no caso do 
trigger, temos um gráfico de amplitude versus tempo, ou seja, é feita a conversão dos espec-
tros para gráficos de evolução temporal (Figura 5-29). 
 





Figura 5-29: Conversão do espectro para curva de evolução temporal. 
Os dados de evolução temporal são analisados com a finalidade de indicar os locais de prová-
vel ocorrência de curto-circuitos. Para que isso seja possível, primeiramente foi necessário 
usar um algoritmo de detecção de picos com largura de janela gerada automaticamente. É 
importante que a largura da janela do algoritmo de detecção de pico seja gerada automatica-
mente para que todos os picos sejam detectados corretamente. Janelas demasiadamente estrei-
tas são susceptíveis ao ruído do sinal, enquanto que janelas muito largas são imprecisas. Uma 
largura de janela aceitável pode ser definida como metade da “largura” do pico, conforme 
mostra a Figura 5-30(a). Na Figura 5-30(b), temos uma representação do rotor, indicando as 
dimensões físicas utilizadas para o cálculo da largura automática da janela de detecção de 
pico. A largura da janela é calculada em relação ao número de pontos contidos no intervalo de 
tempo em que polo passa na frente do sensor, , que é dado pela equação (5.2). Se a velocida-
de angular do rotor é dada por ¦, em rpm, então o tempo durante o qual um polo passa pelo 
sensor, Δ§, é dado por: 
 Δ§ = 6042¦¨ (5.4) 
 
onde 4 é o comprimento do polo que passa pelo sensor, em metros e ¨ é o raio do rotor, em 
metros. Substituindo a equação (5.4) em (5.2), podemos calcular a largura da janela usada 
pelo algoritmo de detecção de picos, ©ª: 






Figura 5-30: (a) Largura do pico e largura da janela de detecção de pico. (b) Dimensões do rotor usadas para o 
cálculo da largura de janela (vista superior). 
Após a detecção de picos, estes são analisados para a indicação de ocorrência ou não de um 
provável curto-circuito. Quando esta falha ocorrer, espera-se que o campo magnético no polo 
defeituoso seja reduzido em comparação com os demais polos. De fato, o campo magnético 
produzido pelo enrolamento de um polo do rotor é proporcional ao número de espiras e à cor-
rente que circula nas espiras. Quando um polo entra em curto-circuito, o seu número efetivo 
de espiras diminui. Como os polos estão ligados em série, a mesma corrente flui em todos os 
polos. Desta forma, se um dos polos possui um número efetivo de espiras menor do que os 
demais polos, o campo magnético produzido no polo afetado é menor do que o produzido 
pelos polos não afetados. Assim, é feita uma análise comparativa, assumindo que em condi-
ções normais a variação relativa do campo magnético nos polos seja desprezível, já que a cor-
rente em todos os polos é a mesma e que as dimensões de todos os polos podem ser conside-
radas iguais. Para um período de aquisição de dados, podemos medir os valores mínimo e 
máximo dos comprimentos de onda adquiridos durante uma rotação do rotor. A diferença 
entre o máximo e o mínimo pode ser definida como amplitude do polo, P. 
 P = RST − R	 (5.6) 
 
O limiar de detecção de curto-circuito, ­^, é calculado a partir de uma fração da amplitude 
de polo. Neste caso, essa fração é expressa como uma porcentagem da amplitude, ou seja, um 
polo que provoque um deslocamento em comprimento de onda menor do que certa porcenta-
gem do deslocamento máximo, que é o deslocamento causado pelo campo magnético de um 
polo em que não haja nenhum defeito, apresenta possibilidade de possuir espiras em curto-




 ­^ = R + P4%100 	 (5.7) 
 
onde 4% é o limiar configurável, em porcentagem da amplitude do polo. A Figura 5-31 repre-
senta a curva de evolução temporal captada por um sensor, onde está indicado o valor do li-
miar de detecção de curto-circuito e um dos polos se encontra na condição de curto-circuito. 
 
Figura 5-31: Representação de uma curva de evolução temporal captada por um sensor. 
5.6.6 Armazenamento dos dados 
Se o armazenamento estiver habilitado, as condições do campo magnético de cada polo são 
gravadas em um arquivo do tipo TSV (Tab-Separated Values). Um arquivo é criado para cada 
sensor em atividade. 
5.7 ENCAPSULAMENTO MECÂNICO 
Um dos principais requisitos para o sensor óptico de campo magnético é que a sua instalação 
no hidrogerador tenha que ser rápida e fácil, evitando manobras complexas como a remoção 
do rotor ou adaptações mecânicas que alterem de forma significativa a máquina. Como o ob-
jetivo do sensor é a monitoração do campo gerado pelos polos do rotor, o elemento transdutor 
deve ser posicionado próximo aos polos. Conforme visto no Capítulo 4, alguns sensores de 
campo magnético, como as bobinas de prova ou sensores de efeito Hall são usualmente posi-
cionados no entreferro, fixados na parede interna do estator. O problema deste local de insta-




ser significativa, o que compromete a segurança do hidrogerador. Além disso, estes sensores 
devem ser colados na parede do estator, não sendo possível a sua remoção posterior. 
Levando em conta estes requisitos, o encapsulamento do sensor foi projetado para ser inserido 
nos dutos de ventilação do núcleo do estator a partir da sua parede externa traseira, de modo 
que o elemento transdutor fique posicionado próximo ao entreferro, faceando os polos. A Fi-
gura 5-32 mostra fotografias da parede interna do estator e dos dutos de ventilação onde o 
transdutor deve ficar alojado, na unidade geradora UG04 da usina hidrelétrica de Salto Osó-
rio. Este local foi escolhido por permitir uma instalação simples dos sensores, demandar baixo 
tempo de parada da máquina, minimizar a desmontagem de partes mecânicas do gerador e 
evitar o uso de peças soltas. Segundo os documentos do hidrogerador, os dutos de ventilação 
possuem 6 mm de altura, 10 mm de largura e profundidade 306,5 mm. Estas dimensões servi-
ram de base para o projeto do encapsulamento. Uma versão não funcional do encapsulamento, 
ou seja, sem o elemento transdutor, foi desenvolvida para testar a inserção nos dutos de venti-
lação a partir da parede externa traseira do estator, conforme mostra a Figura 5-33.    
 
 
Figura 5-32: (a) Visão superior dos polos do rotor, estator e entreferro. (b) Visão da parede interna do estator, 





Figura 5-33: (a) Visão traseira da parede externa do estator. (b) Teste da versão não funcional do encapsulamen-
to do sensor. (c) Detalhe do encapsulamento inserido em um duto de ventilação. 
Com o protótipo validado, foi desenvolvido um encapsulamento de poliacetal em forma de 
haste, de forma a alojar o transdutor e a fibra óptica. A haste é terminada por um cabo óptico 
que leva a fibra pela usina até o equipamento de interrogação. Para fixar o sensor no duto de 
ventilação é usado um disco provido de quatro ímãs de neodímio e uma trava mecânica, de 
forma que o disco se prenda à parede posterior do estator. A trava pode ser usada para contro-
lar a profundidade em que o sensor está inserido, aproximando-o ou afastando-o do entreferro. 
Para proteger a grade de Bragg, foi usado uma peça de Terfenol-D em formato de tubo, com 
um furo passante para acomodar a fibra (Figura 5-34(a)). A grade foi fixada usando a cola 
epóxi usada na primeira versão do sensor [56]. A Figura 5-34(b) mostra uma fotografia do 
processo de colagem da FBG. 
 
Figura 5-34: (a) Representação do elemento transdutor em forma de tubo. (b) Fotografia do processo de colagem 
da grade no Terfenol-D. 
O tubo da Figura 5-34 foi alojado em uma das extremidades da haste para que, ao inserir o 
sensor no duto de ventilação, o elemento transdutor fique próximo ao entreferro, e portanto, 




gura 5-36 mostra uma fotografia do sensor encapsulado, desenvolvido neste trabalho para a 
instalação em campo. 
 
 
Figura 5-35: Representação do sensor de campo magnético instalado em um duto de ventilação do estator. 
 
Figura 5-36: Fotografia do sensor de campo magnético encapsulado. 
5.8 VALIDAÇÃO LABORATORIAL DO SENSOR 
Para validar a nova concepção do sensor, usamos o mesmo aparato rotativo dos testes anterio-
res, o módulo de interrogação I-MON e o software de aquisição de dados. Da mesma forma 
que no segundo experimento, foram usados quatro ímãs de neodímio para simular os polos do 
rotor. O sensor foi fixado em um suporte metálico similar aos dutos de ventilação do hidroge-
rador, de forma que a extremidade provida do transdutor se aproxime dos ímãs, conforme 
mostra a Figura 5-37. Uma fonte de luz de banda larga na unidade de interrogação envia um 
sinal óptico para um splitter óptico, que o divide e o envia para os sensores. Este splitter pos-
sibilita que até três sensores sejam utilizados paralelamente. Cada sensor sob teste reflete um 
comprimento de onda específico. Os sinais refletidos são acoplados e enviados de volta à uni-

















Figura 5-37: Fotografias do arranjo para a validação laboratorial do sensor. 
Além dos quatro ímãs usados para simular os polos, foi usado um quinto ímã, também afixado 
no aparato rotativo, mas funcionando como um gerador de sinal de gatilho, através da ativa-
ção de uma chave de lâminas (reed switch) que por sua vez modula um laser externo. Este 
sinal com modulação ON/OFF é enviado ao interrogador juntamente com os sinais dos senso-
res por meio do acoplador óptico. O objetivo deste sinal é a sincronização da aquisição de 
dados, ou seja, sempre que o sinal do trigger está presente no espectro detectado pelo interro-
gador, o software inicia o processo de aquisição, garantindo que todas as medições iniciarão 
na mesma posição angular do aparato rotativo. A Figura 5-38 mostra o diagrama do arranjo 
experimental usado para a validação laboratorial do sensor. 
 
Figura 5-38: Diagrama do arranjo experimental para a validação laboratorial do sensor. 
Usando um sensor com uma FBG de 1530 nm, foi capturado um período de rotação do apara-
to com os 4 polos, a uma velocidade de 70 rpm. O resultado pode ser visto na Figura 5-39. A 
diferença de amplitude entre os polos se deve a pequenos erros de posicionamento dos ímãs 




















sensor. Além disso, neste ensaio as dimensões dos polos são comparáveis à dimensão do sen-
sor e, portanto, não podemos assumir que na região de captação do sensor o campo magnético 
seja uniforme. 
 
Figura 5-39: Resposta do sensor de 1530 nm para a simulação laboratorial com quatro polos. 
5.9 VALIDAÇÃO DO SENSOR EM CAMPO 
Foram instalados três sensores em uma das unidades geradoras da usina hidrelétrica de Salto 
Osório, localizada no município de São Jorge d’Oeste, no Paraná. O arranjo experimental 
usado é muito similar ao simulado em laboratório, conforme mostra a Figura 5-40. 
 


































































A instalação dos sensores foi feita durante um período de parada para manutenção da máqui-
na. Além da instalação dos sensores em si, também foi realizada a passagem dos cabos ópti-
cos desde a unidade geradora até o rack de instrumentação da usina, conforme o diagrama da 
Figura 5-41. 
 
Figura 5-41: Diagrama da instalação dos cabos ópticos. 
A Figura 5-42 mostra fotografias do DGO que aloja os splitter óptico 1x4 usado para a distri-
buição dos sensores e do trigger, do computador onde o sistema de aquisição de dados foi 
instalado e do rack usado para a instalação do interrogador, localizado na sala de telecomuni-





Figura 5-42: (a) DGO usado para alojar o splitter óptico para o cabeamento dos sensores. (b) Computador com o 
software de aquisição na sala de telecomunicações. (c) Rack no qual o interrogador foi instalado (equipamento 
localizado no topo do rack).  
Os sensores foram posicionados no hidrogerador de forma que duas unidades, S1 e S2, ocu-
passem a mesma posição radial, mas em diferentes alturas, enquanto que a terceira unidade, 
S3, ficasse posicionada a 90° dos outros sensores. A Figura 5-43(a) mostra uma representação 
de como os sensores foram posicionados. Já a Figura 5-43(b) mostra uma fotografia dos locais 
de instalação dos sensores. Por fim, a Figura 5-44 mostra um sensor fixado no duto de venti-
lação do estator do hidrogerador. 
 
 






Figura 5-44: Posicionamento de um sensor no duto de ventilação do estator. 
De forma similar ao gráfico da Figura 5-39, foi obtido o gráfico da Figura 5-45, que mostra a 
resposta temporal dos três sensores durante um período de rotação da máquina. Cada pico 
corresponde ao campo magnético de um polo. É possível notar a semelhança entre as respos-
tas dos sensores. A variação da amplitude das respostas dos sensores S1, S2 e S3 foi de apro-
ximadamente 160, 200 e 180 picometros, respectivamente. Esta diferença provavelmente é 
resultado do posicionamento dos sensores dentro dos dutos de ventilação, de forma que cada 





Figura 5-45: Resposta dos sensores instalados na unidade geradora da UHE de Salto Osório. O tempo de aquisi-
ção corresponde a um período de rotação da máquina. 
A Figura 5-46 mostra uma região ampliada da resposta temporal do sensor S1 sob duas condi-
ções distintas. A linha tracejada representa o deslocamento do comprimento de onda medido 
pelo sensor quando o hidrogerador opera no modo auto-excitado, desconectado do sistema 
elétrico, ou seja, quando há corrente fluindo apenas nos enrolamentos do rotor. A linha contí-
nua, por outro lado, é a resposta do sensor quando o hidrogerador está sincronizado com o 
sistema elétrico, o que implica em corrente fluindo não somente no enrolamento do rotor, mas 
também no enrolamento do estator. Nesta condição, conforme o esperado, há um aumento do 
campo magnético resultante, o que causa um aumento na amplitude pico-a-pico da resposta 
do sensor. Contudo, mesmo com a influência do campo gerado pelo estator, no caso em que 
haja uma queda no campo magnético de um dos polos, o sensor reagirá com uma queda pro-
porcional no deslocamento do comprimento de onda, sendo ainda possível realizar a detecção 
de um curto-circuito. Este comportamento pode ser observado na Figura 5-47, onde a ampli-
tude pico-a-pico da resposta do sensor causada por um polo específico é comparada com a 


























































































dias 19 de novembro e 1° de dezembro de 2015. Conforme pode ser observado na Figura 
5-47, há uma forte correlação entre os dados medidos pelo sensor óptico e os dados medidos 
pelo sensor de corrente do hidrogerador. Como o campo magnético produzido pelo enrola-
mento do rotor é diretamente proporcional à corrente de campo, este resultado mostra que o 
sensor opera corretamente, validando o seu funcionamento.  
 
 
Figura 5-46: Região ampliada da resposta temporal do sensor S1 com e sem a influência do estator. 
A Figura 5-48 mostra a amplitude pico-a-pico da resposta do sensor para um polo no mesmo 
período, comparando-a com a temperatura do rotor medida com um instrumento convencional 
da usina. Da mesma forma, existe uma forte correlação entre a resposta do sensor e a tempera-
tura, uma vez que a grade de Bragg possui dependência térmica. O mesmo ocorre com a po-


















































Figura 5-47: Evolução do estado de um dos polos, comparando a medida feita pelo sensor desenvolvido e a cor-
rente de campo medida com os sensores convencionais da usina. 
 
Figura 5-48: Evolução do estado de um dos polos, comparando a medida feita pelo sensor desenvolvido e a tem-
































































































































Figura 5-49: Evolução do estado de um dos polos, comparando a medida feita pelo sensor desenvolvido e a po-
tência ativa do gerador medida com os sensores convencionais da usina. 
Os gráficos apresentados mostram como o sinal medido pelo sensor acompanha as medições 
com os sensores convencionais. Na Figura 5-49, é possível observar que durante alguns perí-
odos a potência ativa da máquina caiu para zero. Observando os gráficos da Figura 5-47 e da 
Figura 5-48, observamos que nestas ocasiões ocorre uma queda na corrente de campo e tam-
bém na temperatura do rotor. Isto pode indicar que a máquina foi operada em vazio nestes 
períodos. Além disso, as variações de corrente e temperatura observadas podem ser explica-
das pela variação da carga no sistema.  
A Figura 5-50 mostra os gráficos de correlação de Pearson entre a resposta do sensor S1 e os 
parâmetros medidos pelos sensores convencionais da usina durante o período de aquisição de 
dados. O coeficiente de correlação de Pearson para cada conjunto de dados foi calculado, re-
sultando em 0,85 para a corrente de campo, 0,87 para a temperatura do rotor e 0,85 para a 
potência ativa do gerador. Estes valores demonstram que há uma forte correlação positiva 
entre a resposta do sensor e os parâmetros monitorados [59]. Com as curvas de evolução tem-
poral da resposta dos sensores, é possível acompanhar o estado de cada polo e, através da 
comparação com a evolução dos demais polos, determinar possíveis curto-circuitos existentes 
ou em desenvolvimento. Durante o período dos testes aqui apresentados, o sistema de monito-





































































Figura 5-50: Gráficos de correlação de Pearson entre a resposta do sensor e as variáveis medidas pelos sensores 
convencionais da usina. 
5.10 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 5 
Neste capítulo foi apresentado o desenvolvimento e resultados de um sensor óptico para mo-
nitorar o campo magnético produzido pelos polos do rotor de um hidrogerador, para detectar 
curto-circuitos entre espiras adjacentes no enrolamento do rotor. A escolha dos dutos de venti-
lação do estator como ponto de instalação do sensor permitiu uma instalação simples, não 
necessitando de longos períodos de parada de máquina, minimizando a necessidade de altera-
ções em componentes mecânicos da máquina e evitando o uso de peças que possam se soltar 




reduzidas, foi possível vencer o desafio imposto pelas pequenas dimensões dos dutos de ven-
tilação. 
Os ensaios laboratoriais e o teste de campo mostraram que o sensor responde às variações do 
campo magnético de forma proporcional à intensidade do campo produzido pelos polos do 
rotor. A influência do campo gerado pelo estator não comprometeu o funcionamento do sen-
sor. Três sensores foram instalados em diferentes posições no hidrogerador de forma a evitar 
medidas errôneas de eventuais curto-circuitos localizados no enrolamento do estator ao invés 
de curto-circuitos no rotor. Durante o período de teste, não foram observadas anomalias. Po-
rém, com o sensor desenvolvido é possível acompanhar o estado dos polos e predizer a ocor-
rência de curto-circuitos através da comparação da evolução dos polos da máquina. Medindo-
se a amplitude do sinal medido para cada polo durante um período de tempo, é esperado que 
todos os polos apresentem comportamento semelhante, acompanhando a variação de corrente 
de campo, temperatura e potência ativa do hidrogerador. Se for observada em um polo uma 
queda da amplitude do sinal medido que seja diferente da observada nos outros polos, é pos-
sível através do trigger identificar este polo e acompanhar qual é a tendência do comporta-
mento do campo magnético por ele produzido. Quanto maior a tendência para queda da am-
plitude do sinal, maior a probabilidade deste polo estar em um processo de curto-circuito. 
Com o software desenvolvido, o operador pode definir um limiar de amplitude abaixo do qual 





















Neste trabalho foi apresentado um sistema de sensoriamento baseado em fibra óptica para a 
detecção de campos magnéticos gerados pelos polos de um hidrogerador de grande porte. Um 
sensor foi desenvolvido usando uma grade de Bragg (FBG) acoplada a um material magnetos-
tritivo, o Terfenol-D. Este sensor foi encapsulado em uma haste para permitir a sua instalação 
nos dutos de ventilação do hidrogerador. Também desenvolvemos um sistema de interrogação 
da FBG e um software para a aquisição de dados. O sistema foi testado em laboratório e vali-
dado em um teste de campo. Os resultados experimentais obtidos em campo mostram que a 
resposta do sensor é proporcional ao campo aplicado, com uma variação de amplitude do sinal 
de 160 a 200 picometros, para um campo com amplitude de 1 tesla, dependendo do posicio-
namento do sensor nos pontos de instalação. Além disso, foi calculada a correlação linear do 
sinal medido pelo sensor com a corrente de campo, temperatura do rotor e potência ativa do 
hidrogerador, obtendo-se 0,85, 0,87 e 0,85, respectivamente. Observamos também que a in-
fluência do campo gerado pelo estator não comprometeu o funcionamento do sensor. Três 
sensores foram instalados em diferentes posições no hidrogerador de forma a evitar medidas 
errôneas de eventuais curto-circuitos localizados no enrolamento do estator ao invés de curto-
circuitos no rotor. Durante o período de teste, não foram observadas ocorrências de curto-
circuitos, porém com o sensor desenvolvido é possível acompanhar o estado dos polos e pre-
dizer o estado de cada polo através da análise dos dados coletados. 
Alguns problemas foram observados no decorrer do desenvolvimento deste trabalho, como a 
dificuldade de confecção do Terfenol-D em forma de tubo. Por ser um material quebradiço, a 
sua manipulação deve ser alvo de cuidados especiais, o que complica o processo de usinagem. 
Para trabalhos futuros, estuda-se a possibilidade de substituir o Terfenol-D por um material 
com maior ductibilidade, como o Galfenol [60], por exemplo. Esta liga composta do elemento 
gálio apresenta magnetostrição da ordem de 200 ppm, uma ordem de grandeza menor que a 
do Terfenol-D, porém possui resistência à tração da ordem de 350 MPa, cerca de dez vezes 
maior que a do Terfenol-D. Além disso, a sua temperatura de Curie é de aproximadamente 
676 °C, já a do Terfenol-D é de aproximadamente 380 °C, fazendo com que o Galfenol seja 




Outra melhoria que pode ser implementada é a criação de uma base de dados com as medi-
ções feitas pelo sensor de modo que possam ser usadas para o desenvolvimento de um algo-
ritmo de classificação, para indicar se houve ou não um curto-circuito entre as espiras dos 
polos do rotor. Esta base de dados e o algoritmo podem ser integrados ao sistema de monito-
ração da usina, fornecendo mais informações sobre a condição das máquinas para o operador. 
Quanto ao sistema de interrogação, é possível expandí-lo de forma a comportar uma rede de 
sensoriamento que envolva todas as unidades geradoras da usina. 
É possível também, como trabalho futuro, modificar o sensor de forma que seja possível a 
medição de campo magnético simultaneamente com a medição de temperatura usando somen-
te grades de Bragg. Além disso, a rede óptica de sensoriamento pode ser aproveitada para a 
inserção de outros sensores baseados em grades de Bragg em outros locais da máquina, como 
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7 APÊNDICE A – FABRICAÇÃO DE FBGS 
Ao longo do tempo, várias técnicas para a fabricação de grades de Bragg em fibras ópticas 
foram desenvolvidas. Este apêndice apresenta algumas das técnicas mais usuais de fabricação 
ode grades de Bragg.  
7.1 TÉCNICAS DE FABRICAÇÃO 
A primeira técnica para a produção em massa de FBGs foi proposta por Meltz, em 1989 [61]. 
Trata-se de uma metodologia baseada em interferometria, em que um feixe de luz ultravioleta 
com um certo padrão interferométrico incide de forma transversal em uma fibra óptica pa-
drão. Como o núcleo da fibra óptica é dopado com germânio, as regiões do núcleo onde há 
incidência de UV sofrem uma reação, mudando o índice de refração daquela área, conforme 
mostra a Figura 7-1. 
 
Figura 7-1: Método interferométrico para a fabricação de FBGs. 
O período do padrão de interferência gerado por esta técnica (Λ) depende do comprimento de 
onda da radiação UV utilizada (¯°
 e do ângulo de incidência dos feixes (±), e é dado pela 
seguinte relação:  





A técnica interferométrica apresenta desvantagens relacionadas à dificuldade de alinhamento 
dos feixes de radiação UV, à necessidade de alta coerência na fonte de radiação e às mudan-
ças de índice de refração causadas pelo fluxo de ar que passa pelo caminho óptico, resultando 
em grades de baixa qualidade [12] [62]. Por outro lado, é possível obter grades com diversos 
períodos simplesmente variando a posição dos espelhos. 
Outra forma de inscrever grades de Bragg em fibras ópticas é utilizando um componente 
chamado máscara de fase, que consiste em uma grade em relevo gravada em um bloco de 
sílica fundida, de modo que, quando um feixe de radiação UV incide normalmente sobre a 
máscara, ele se refrata em dois modos, ¡ = ±1, que propagam respectivamente nas direções ± em relação ao ângulo de incidência, conforme mostra a Figura 7-2. Estes modos são os 
que concentram a maior parte da potência transmitida, ao passo que a potência do modo de 
ordem zero é suprimida para menos de 3%. 
 
Figura 7-2: Fabricação de uma FBG usando máscara de fase 
Na região em que os feixes refratados se cruzam, há a formação de um padrão de interferên-
cia, de modo que quando a fibra óptica é posicionada próxima à máscara, é possível usar este 
padrão para inscrever a grade de Bragg no seu núcleo. Este método de fabricação apresenta 
algumas vantagens em relação à técnica interferométrica, pois não há a necessidade de alta 
coerência da fonte de luz e não é preciso alinhar espelhos. Contudo, a máscara de fase é um 
componente frágil, podendo ser facilmente danificada por arranhões em sua superfície. Além 
disso, a periodicidade da grade de Bragg inscrita é fixa para uma determinada máscara, ou 
seja, depende diretamente da periodicidade da máscara (Λ³´), conforme a seguinte equação: 










Um método híbrido pode ser usado para unir as vantagens da máscara de fase e a flexibilidade 
da técnica interferométrica, conforme mostra a Figura 7-3. Com o ajuste dos espelhos, é pos-
sível selecionar diversas periodicidades para a grade de Bragg e não há a necessidade de usar 
uma fonte de luz de alta coerência.  
 
Figura 7-3: Técnica híbrida para inscrição de FBGs usando máscara de fase e interferômetro. 
Quando uma FBG apresenta modulação uniforme do seu índice de refração, o pico principal 
de reflexão, centrado no comprimento de onda de Bragg (!), é acompanhado por uma série 
de lóbulos laterais em comprimentos de onda adjacentes. Em aplicações que requerem alta 
rejeição da luz não ressonante, os lóbulos laterais podem interferir negativamente, como por 
exemplo, quando as FBGs são usadas para multiplexação de canais DWDM (Dense Wavelen-
gth Division Multiplexing). Desta forma, são necessárias técnicas para a supressão dos lóbulos 
laterais. Estes métodos são conhecidos como apodização da FBG, e podem usar diferentes 
tipos de exposição ultravioleta ou máscaras de fase para que o formato do espectro da FBG 





8 APÊNDICE B – CONCEITOS DE ELETROMAGNETISMO 
Neste apêndice, apresentamos alguns conceitos de eletromagnetismo para o melhor entendi-
mento do fenômeno da magnetostrição. As informações aqui contidas se baseiam na referên-
cia [31]. 
8.1 CAMPO MAGNÉTICO 
O campo magnético (hµ¶), também chamado de indução magnética ou densidade de fluxo mag-
nético é uma grandeza vetorial cuja unidade de medida no Sistema Internacional é o tesla (T), 
ou newtons por ampère-metro (N/A.m). Assim, o campo magnético requerido para exercer 
uma força de 1 N em uma carga de 1 C a uma velocidade de 1 m/s é 1 T. O campo magnético 
está relacionado com o movimento de cargas elétricas. 
Consideremos por exemplo um condutor que é percorrido por uma corrente  (Figura 8-1). 
Assumindo que este condutor esteja no vácuo, o campo magnético produzido por uma porção 
infinitesimal, , medido em um ponto H situado a uma distância   de  é calculado por 
meio da Lei de Biot-Savart, 
 hµ¶ = m4  ¶ ×  ̂   (8.1) 
 
onde  ̂ é o vetor unitário que aponta do elemento  até o ponto H e m é a permeabilidade 
magnética no vácuo. 
 
Figura 8-1: Cálculo do campo magnético de um condutor em espaço livre. 
Devido ao produto vetorial ¶ ×  ̂, o vetor hµ¶ situa-se em um plano perpendicular a ¶. As-
sim, na direção do condutor o campo magnético é nulo. A Lei de Biot-Savart é uma relação 




por um condutor de corrente de formato qualquer. Para geometrias complexas e com relações 
não lineares, métodos numéricos são empregados, porém para algumas configurações usuais 
(condutor retilíneo, espira circular, solenoide, dentre outros) é possível obter equações analíti-
cas do campo gerado, através da integração da equação (8.1). 
8.2 FLUXO MAGNÉTICO 
O fluxo magnético () expressa qual é a “quantidade” de campo magnético presente em uma 
determinada região e é dado pela seguinte relação: 
  
  = ¸hµ¶ ∙ ¶ (8.2) 
 
onde ¶ é o vetor normal a uma região de área . A unidade de medida do fluxo magnético é 
T.m2 ou N.m/A. 
8.3 INTENSIDADE DE CAMPO MAGNÉTICO 
Segundo a equação (8.1), nota-se que o campo magnético depende da permeabilidade magné-
tica do meio em torno do condutor. Contudo, é possível definir uma quantidade chamada de 
intensidade de campo magnético (Nµ¶), que é independente do material que compõe o meio, 
sendo uma função linear somente da corrente aplicada. Assim, define-se: 
  
 Nµ¶ = 1m hµ¶ (8.3) 
 




8.4 INTERAÇÃO ENTRE UM CONDUTOR DE CORRENTE E O CAMPO MAG-
NÉTICO 
Conforme já mencionado, o campo magnético está ligado ao movimento de cargas elétricas. 
Desta forma, quando um condutor de corrente fica sob a ação de um campo magnético, ocorre 
uma influência do campo nas cargas elétricas que trafegam no condutor. Seja  uma carga em 
movimento com velocidade º¶ sujeita a um campo magnético hµ¶. Segundo a Lei de Lorentz, o 
campo magnético exerce uma força q¶ sobre a carga, que é dada por: 
 q¶ = º¶ × hµ¶ (8.4) 
 
A direção da força induzida é perpendicular tanto a hµ¶ quanto a º¶. Por exemplo, consideremos 
um condutor em um campo magnético (Figura 8-2(a)). A força q¶ exercida sobre um trecho 
infinitesimal  conduzindo uma corrente  é dada por: 
 q¶ = »¶ × hµ¶ (8.5) 
 
 
Figura 8-2: (a) Condutor de corrente sob um campo magnético. (b) Momento magnético. 
No caso de um loop de corrente sob um campo magnético não se observa uma força total sen-
do exercida, mas um torque total. Considerando que o loop de corrente  encobre uma área T 
(com vetor de área Tµµµµ¶), o torque exercido é descrito pela seguinte relação: 
 ¶ = Tµµµµ¶ × hµ¶ (8.6) 
 
A direção do vetor Tµµµµ¶ é dada pela regra da mão direita aplicada ao loop de corrente. A quan-
tidade Tµµµµ¶ é definida como momento magnético (¼µµµµ¶), e sua unidade de media é A.m2 (Figura 





pode ser aplicada tanto em loops de corrente quanto em ímãs permanentes. Por exemplo, o 
momento magnético de um ímã em forma de barra com comprimento ] e fluxo magnético  
no seu centro é dado por: 
 ¼ =  ]m (8.7) 
 
Uma variação do campo magnético sobre um condutor induz uma tensão elétrica entre os seus 
terminais, de acordo com a Lei de Faraday. No caso de uma bobina com  voltas, a tensão 
induzida relaciona-se com a taxa de variação do fluxo magnético, de acordo com a seguinte 
equação: 
 ½ = − §  (8.8) 
 
O sinal negativo na equação (8.8) é resultado da conservação de energia, já que a tensão indu-
zida se opõe à variação do campo magnético (Lei de Lenz).  
8.5 MAGNETIZAÇÃO, PERMEABILIDADE E A CURVA B – H 
O campo magnético no interior de um material pode ser tratado a partir de um conjunto de 
loops de corrente, ou um conjunto de momentos magnéticos. Qualquer material possui um 
grande número de momentos magnéticos aleatoriamente orientados no nível atômico. Se não 
há um campo magnético externo atuando no material, o seu momento magnético total é nulo, 
devido à orientação aleatória de cada unidade infinitesimal de momentos magnéticos. Apli-
cando-se um campo magnético externo, os momentos magnéticos tendem a se alinhar na dire-
ção do campo, o que resulta em um campo magnético interno (Figura 8-3). O material encon-
tra-se então magnetizado. A magnetização é acompanhada de uma mudança no formato do 
material (magnetostrição). Além disso, uma região do material que possui momentos magné-






Figura 8-3: Magnetização de um material ferromagnético. 
O campo magnético total sobre o material é a soma do campos externo e interno. O campo 
magnético interno pode afetar o total aumentando-o, como acontece com os materiais ferro-
magnéticos e paramagnéticos ou diminuindo-o, que é o caso dos diamagnéticos. O estado 
magnético de um material pode ser quantificado pelo vetor magnetização (Qµµ¶), que é definido 
como a variação do momento magnético por unidade de volume, cuja unidade de medida é 
A/m. 
 Qµµ¶ = Δ¼µµµµ¶Δ½  (8.9) 
 
Assim, o campo magnético total de um material sujeito a um campo magnético externo hµµµµ¶ é 
dado por: 
 hµ¶ = hµµµµ¶ + mQµµ¶ (8.10) 
 
O termo mQµµ¶ é a contribuição devido à orientação dos momentos magnéticos no interior do 
material. A equação (8.10) é uma soma vetorial, já que a direção do momento magnético total 
não é necessariamente a mesma do campo magnético externo. 
Em materiais isotrópicos lineares, a magnetização Qµµ¶ é proporcional à intensidade de campo 
magnético Nµ¶ por um fator chamado susceptibilidade magnética (¾R). Desta maneira, a equa-
ção (8.10) fica: 
 hµ¶ = mNµ¶ + m¾RNµ¶ = m	1 + ¾R
Nµ¶ = mmNµ¶ = mNµ¶ (8.11) 
 
onde m é a permeabilidade magnética relativa e m é a permeabilidade magnética do material. 
O valor de m descreve o comportamento do material em resposta a um campo magnético, de 






Tabela 6: Tipos de materiais de acordo com a permeabilidade magnética. 
Permeabilidade magnética Tipo de material m < m Diamagnético m > m Paramagnético m ≫ m Ferromagnético 
 
O comportamento magnético de um material também pode ser descrito de acordo com a sua 
susceptibilidade magnética (¾R), segundo a Tabela 7. 
Tabela 7: Tipos de materiais de acordo com a susceptibilidade magnética 
Permeabilidade magnética Tipo de material ¾R < 0 Diamagnético ¾R > 0 Paramagnético ¾R ≫ 0 Ferromagnético 
 
Alguns exemplos de materiais diamagnéticos são: cobre, prata, ouro e berílio. Alumínio, pla-
tina e manganês são classificados como paramagnéticos. Já ferro, cobalto e níquel são exem-
plos de ferromagnéticos. 
Se um material ferromagnético é aquecido até ultrapassar a sua temperatura de Curie, o seu 
estado passa a ser paramagnético. A permeabilidade magnética de materiais ferromagnéticos 
não é constante, sendo dependente do campo aplicado. Já no caso dos diamagnéticos e para-
magnéticos, a permeabilidade é praticamente constante em uma larga faixa de valores de 
campo aplicado. Em uma amostra de material ferromagnético desmagnetizada, há uma grande 
quantidade de domínios magnéticos aleatoriamente orientados. Tais domínios são facilmente 
alinhados na presença de um campo magnético externo, resultando na magnetização do mate-
rial. A magnetização é parcialmente retida mesmo quando o campo externo é retirado, pois as 
tensões mecânicas internas do material impedem que seus domínios voltem para a posição 
original. Isso faz com que o material apresente histerese magnética. Este comportamento pode 
ser observado por meio da curva B-H, ou curva de histerese, do material (Figura 8-4). Esta 
curva descreve o comportamento magnético do material quando exposto a uma intensidade de 
campo magnético ciclicamente variável. Nota-se nesta curva que o campo magnético do mate-
rial não vai para zero quando a intensidade do campo aplicado é nula. O valor do campo mag-




campo magnético remanescente (h). Por outro lado, quando a intensidade do campo magné-
tico aplicado é muito alta, o campo do material atinge um ponto de saturação (hO). Nesta con-
dição, todos os domínios magnéticos estão alinhados com o campo externo, então nenhum 
rearranjo subsequente é permitido. Quanto mais fluxo é forçado em uma seção transversal de 
um material ferromagnético, menos domínios ficam disponíveis dentro desta área para se ali-
nharem com o campo adicional.  
 
Figura 8-4: Curva B-H de um material ferromagnético. 
A permeabilidade magnética do material pode ser obtida a partir da curva de histerese, sim-
plesmente calculando-se a sua inclinação em um certo ponto: 
 m = 	 +h+N (8.12) 
 
A curva de histerese pode ser classificada em dois loops: o laço maior, ou major loop, ocorre 
quando a variação de N é grande o suficiente para que ele passe pelo zero e ocorra a inversão 
do seu sinal (inversão de polaridade); o laço menor, ou minor loop, ocorre quando a variação 
de N é pequena, de forma que não há a inversão de polarização, ou seja, o campo não passa 
pelo zero. A área da curva B-H fornece o trabalho realizado durante um ciclo de magnetiza-





O campo magnético entre dois polos pode ser calculado em função da força dos polos, da dis-
tância que os separa e da permeabilidade magnética do material entre os mesmos. A Figura 
8-5(a) mostra as linhas de campo magnético geradas por dois polos. Quando um material fer-
romagnético é colocado entre os polos, mas sem preencher completamente este espaço, polos 
magnéticos são induzidos neste material (Figura 8-5(b)). Desta forma, o material produz seu 
próprio campo magnético, que altera o campo original. Este efeito é chamado de desmagneti-
zação, pois o campo induzido no material tende a diminuir o campo original. A desmagneti-
zação é definida como: 
 NÀ = −ÀQ (8.13) 
 
onde À é o fator de desmagnetização, que varia de 0 a 1 e Q é a magnetização do material. 
 
 
Figura 8-5: Exemplo de desmagnetização. 
Assim, o campo magnético no interior de um material passa a ser: 
 h­ = m	Q − ÀQ
 = mQ	1 − À
 (8.14) 
 
O fator de desmagnetização depende da geometria do material. Quanto maior for a razão de 
aspecto do material (comprimento ] / diâmetro ), menor é o valor da desmagnetização. Um 
transdutor magnetostritivo deve possuir baixa desmagnetização no núcleo e possuir o mínimo 
vazamento de fluxo no meio que o envolve. 





8.7 CIRCUITOS MAGNÉTICOS 
Um campo magnético geralmente é produzido por um condutor de corrente de geometria es-
pecífica. O campo magnético é então direcionado e focado em uma região de interesse por um 
caminho de fluxo construído com material de alta permeabilidade magnética. O conjunto for-
mado pela bobina produtora de campo magnético, o caminho de fluxo e a região de interesse é 
chamado de circuito magnético. 
Normalmente, é desejável construir um circuito magnético para produzir um determinado 
campo em uma região de interesse, como por exemplo, um material magnetostritivo. Por ou-
tro lado, dado um circuito magnético de formato conhecido e uma corrente elétrica também 
conhecida, é possível calcular o campo magnético produzido. Os circuitos magnéticos podem 
ser analisados a partir do seu circuito elétrico equivalente. A Figura 8-6(a) mostra um circuito 
magnético típico, formado por uma bobina de  voltas, conduzindo uma corrente , enrolada 
em torno de um núcleo (caminho de fluxo). O caminho de fluxo possui comprimento ]#, per-
meabilidade magnética m# e área transversal T. Um pequeno entreferro de comprimento ]Á 
interrompe o caminho de fluxo. Neste caso, são desconsiderados os efeitos dos ângulos do 
núcleo e também os efeitos de borda nas extremidades do entreferro. O objetivo deste circuito 
magnético é criar um campo uniforme na região do entreferro. 
 
Figura 8-6: (a) Circuito magnético. (b) Circuito elétrico equivalente. 
Como o circuito magnético da Figura 8-6(a) contém interfaces entre materiais com diferentes 








sidade de campo magnético se comportam em uma interface. Segundo a Lei de Gauss, em 
uma interface entre dois materiais com permeabilidades distintas, a componente de hµ¶ normal 
à interface é contínua. Já segundo a Lei de Ampère, pode-se demonstrar que a componente 
tangencial de Nµ¶ se mantém constante caso a densidade de corrente na interface seja nula. Le-
vando este fato em consideração e aplicando a Lei de Ampère ao longo do circuito magnético, 
obtemos a seguinte relação: 
  = N#]# + NÁ]Á (8.15) 
 
onde  é a força magnetomotriz, ou ¡¡l. Um circuito elétrico equivalente (Figura 8-6(b)) 
pode ser obtido a partir da analogia com entre grandezas magnéticas e elétricas. Como a com-
ponente normal do campo magnético é constante em cada interface (h# = hÁ = h) e a área 
transversal T do núcleo também é constante, segue que o fluxo magnético  é constante em 
qualquer seção transversal do circuito magnético. Desta forma, pode-se assumir que o fluxo 
magnético é o equivalente magnético da corrente elétrica. Analisando o circuito elétrico equi-
valente, podemos expressar a ¡¡l, a partir da equação (8.15), como: 
 ¡¡l = h]#m# + h]ÁmÁ = ]#m#T + ]ÁmÁT = ℛ# + ℛÁ (8.16) 
 
onde ℛ# e ℛÁ são as relutâncias magnéticas do núcleo ferromagnético e do entreferro, respec-
tivamente. A relutância é a grandeza magnética equivalente à resistência elétrica. Estas rela-
ções são válidas quando se desconsidera a dependência da permeabilidade magnética com o 
campo magnético aplicado. Os circuitos magnéticos apresentam grande importância para o 
projeto de transdutores magnetostritivos, ajudando a concentrar as linhas de campo magnético 
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